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 �.?%	@A�B�$  �����C��� D� �D  +.E�$.E F�.,G��A! 	�*H�� 	I��$ J.@K� ����� �����.A!	 	� ����  �	/���� L�.B �� �$.�
7 	/�$�/� � 	I�����M	� ��N �$��=E .D*H�� P��Q '� D� ��$ (�$.���� ����$! 	I�������*/A� L�.B 	� ��A.7 ��E 7 5K7 �$.�M R�� ��N

	@A�B�$ �$��� ���S �� . T.$ R�� �N� 	���� 5�U	@A�B�$  �����C��� 	I�������*/A� L�.B ��  �$!Al-Zn-In  T��7�� V����� <�� D�
 W�=� +���� � 	*)E�� V����� �������� ��.� (���*�� V��� +���� W�=� D� ���C�� 	@A�B�$ ���� �� �7 5��E ���S 	I�������*/A� L�.B

)+���$�� � Y�C$�*> �+���U 5���Z (���E \H)� � R�
� . �.?%D*�.>  ���C�� ����N�D*H�� R�% �� W�=� ]Q&7  	� ��E  �$�.7 ��#�� ��
D$�.U (�$.� ^�B��� _`� a� 7 � (�.�$ P�.)7 ��$ �� �'�E F���% 	$'M���?� ��N�� 	���� D*��� +���U 5���Z V���  . �.?%

DQ.� �����C�� 	� 0.bK� D
`S �� ���#$� '� �
� D� W�=� �� �� � +���U 5���Z V��� �� ����� Y��� �$��E	 ����� . P�cK7 R�� ��
7 	���� 5�UM ���� �� W�=� ��$! ��/�� �� ������� T��7�� ��N750 T��7�� '� �����*$�� DU�� 30 �60 �120 �240 �360 � 480 +��� �*���� 

D$.�$ ��$ D%�� �� '� ^> � �� D*H�� gA�S V���'! 5�U ������ 5��E F�., ��
� ��� .7M���*�� �� ��$ 	*)E�� ��N ����c� '� (15 �30 �45 
 �60(���� '� 	$'� �,��  5��E ���S D
A�`� ��.� �G��A! ��� .+��' �� W�=� +����  ���1 �2 �3 �4 � 5 �����C�� +�.�$ ���� �� Dc�S� 

� 	I�������*/A� L�.B V��� �� �YB�� D� 	K`�h�.� �N .	I�������*/A� F�@H)� �� (�� ��i Y��� D� D� ��� +�)$ j��*$7 �$! M 	��� ��N
����.  

  

"%��  ���&����   
 D*H�� �E� ]����.A! G��A! �P�S� A356����k*� ��D*H��  �E��/�$�/� L�.B 	   

  

1-'��(�  

D� ]����.A! l�*bC$ 	b���7 Y�� +�.� ���� Y�A� Y���7 +m�C�� �� ���' 

� 	K`� +.�����C�� D�D ���� W�=� 5A�% �� (m��.  n�o �E�
/)*� ��C��p�> D�� � ���E W�=� ���� � (�� (�  R�% ��������  

l�
`S �.� ^b% D
`S �� � Y�/)7 5K7 �� G��A! F��,.@B 
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7M	� ���S ��N ��� . D*��.B�$ ��.� ����c� 5�� R/�� R��s��

 (��� V���� W�=� �� � (�� W�=� ���� D�A�� ��.� G��� '� 	��$
	� ��� R�� � (��� J�B! ��A.7 D� 7 �$�.7M��� ��N ��/�� �� 	

 ���G��A! ��$�� ]����.A! ���G��A!Al-Zn-In���� D*���  . (���*��
^�&� � �*�� '� 	� g���� ��� J�B! '� ����c� �$�.7  '� �� ��

����$ t��B W�=� +���]2�  1[.  
D� 	�����.A! (�$.���� ����$! ��/��  L�.B �� ]�c*C� �.Q

���� w�b7�� G��A! 	I�������*/A� .� 	/� �� D� 	I�C� R��*��� '
7 �$! 5���� ���M	� ��N  �'��G��A! � W�i ���!�� ���=E

5�� . �� ]� � ���U J.K� 5A�% �� ]� �G��A! �,��� x�'.7
� D*��� V���U 5A�%D � �J�y� +�.��D  ��$�� q�� '�� F��i F�.,

	@A�B�$ ���� � ��� R�� F�b���7  z���� D� 	�*C� ��
D*H�� ���� ��E. 

'�D*H�� �� D� 	��.� D�U   � 	/���� L�.B ]����.A! ��E
+! 	/�$�/� 7 5K7 ��M	� ���S ��N  ]����.A! ��C�� �.?% ���

	�  �� � (�.� 	�o�� W�i D`c$ ����� ]����.A! ��C�� �����
����$ J&K$� 5���S ���U � W�=� ]����.A!]3[.  

Y/� D� ]����.A! ��C��  +.E�$.E ���)� �� ��� � � �(  �.U�
 ��$! R��*��� D� ����)� (Al2O3 	� ���� . ]�� L.@H� +'�

 R�� 	�����.A! (����� � ���C��7/2 	A� 9/3 �� q�E 
�*��*$�� (�� <���E g
/� 5�� .R�� '� +��r ��  D� ���C�� Dr

 � D*)E g��� ^�.*�� +.$�S D� DU.7 �� �.� ���� W�=� +���
DQ.� �� 	� �� .� D*bA� D� ����EDQ  ����� �� DC��c� �� +! ���

5�� Y�*K� �*)�� (����� �� +! +�� . ]����.A! �����C��
 	���S �����C�� � ('�7 �����C�� T.$ �� D� �� D/)*�

]�Cc7 	� ���� ����]4[.  
5��H� ����� D� ���U �����C�� �� DC��c� ��  ���% 	���

	� �*�.$�$ ��r 5��H� ����� 	���S �����C�� ������  ���
��*C� 	$��/�� .+��� ���U �����C�� 	� ��|*$� D� D$.E  ���

� D� (�� Y,�% W�=� R*H�� R�% ��D  ^�B��� 5���� Y�A�
	� �	K`� 	E�$.� (��bCr��� }.`� ��$�.7  ���� DI��� �� ��

���� Y�� 	
S�� ~�7 a� DA��� D� 	�*H�� D
`S �� D�]5[ .
�D ^�B ��� }.`� R�� �.?% �(�&� (�$.� (Non-Wettable) 

	� (�$.���� ����$! ��$�� 	�*H�� F�
`S ��  �$! Y���7 ��$�.7
���� V����� �� 	
�.� 	E��.B J��*%� � +��.�C> D�.  

D*�.> Y�/)7 �E� ��A.7 ���!�� R�% �� ���C�� ���  ���� Dr
W��*U� 	� ��=>�$ 7 D� DU.7 �� R/�A ����M L�.B �� ��$! 	��� ��N

$! 	I�������*/A� J.@K� �� ��$! �.?% '� +�/�� �% �7 ���� ��
D� ���E.U ���! Y�� .� � ]�� Y��.� J�*�� �� �=Ah ��$�� �N

 �7 ���� W�=� <��� T��7�� � 	*)E�� +���� �	K`� <�)*��
D*�.> V����� '� +�/�� �%  ��A.7 R�% �� ���C�� ���

��� ���E.U.  
	@A�B�$ �N� 	���� 5�U P�cK7 R�� �� C�� ��� L�.B �� ���
+��� 	�����.A! ����$! 	I�������*/A� D$.E  D� '� �� (���� D�

 ���k7 � 	*)E�� +���� V����� �W�=� 	K`� +���� <��
(����E (���*�� ������� T��7�� 5��.  

  
2-)�(*� +��   

  gpp���7 �pp� �pp$! Dpp��7 ���pp�Al-5Zn-0.02In�pp,��� � Zn � In 
Dpp� q��pp��� Dpp� gpp�7�7 mpp��! � \A�ppB F�.pp, +�Al-5%In Dpp� 

             �p$! 	�����p� gp���7 Dp� �$�� (����� ���#7 \A�B ]����.A!
 J��U �� �.�=�)1 ((��! 5�� .  

  D� W�i F����                Dp7.� ap� +��� � 	*���pc� (�.p� ap� D�p��
  	*����E �� q�#$��  F�., R���           ]����.pA! W�=p� D��7 '� ^> D�
   ���� ��750  ]��p��� � ��� �G�p�A! �,��� ������*$�� DU��   Dp� 

              �W�=p� �� �*)p�� 	p���� ��p#�� 5�U � �$����E D���� W�=�
 F�� ����15�$�� ������$ ��� R�� �� Dc�S� .  
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 J��U)1:(D� (���*�� ��.� G��A! 	������ g���7  �$! +�.��  
Al  In  Zn  Pb  Ti  Cu  Fe  Si �,���

(�$���S��022/0994/4040/0002/0009/0152/0088/0�,��
  

W�=� ^�� F�� ���� �(�.� +��� �� 20l�*���$ � (�' ]� D�$�N  
W�i �� q�#$� ��� gA�S +��� ���� . (���*�� ��.� gA�S

 ��
�� �� 	$�r (���U � 	C� "� �����25×25 T��7�� � �*���� 
60�.� �*����  .('��$� ����  ��$ W�=� F���% DU�� P�S� ���E

 Y>.�.��7 '�Ni-NiCr T.$ K���E (���*�� �. 	���� 5�U
	@A�B�$  ��.� ���C�� ���� 	�.�@� <�� D� ���C�� ���

D*H�� g�����$ z���� �� D� 5��E ���S V���'!  +�/�� ��E
�$��� �� G��A! +��� D� ����.  

"A�-������� T��7�� V�����  : DU�� �� W�=� D%�� R�� ��
 F���%750l�b��c7 	�� �� �����*$�� DU�� T��7�� '� 5��N  ��� 3 �

6 �12 �24 �36 � 48 '� ^> � (�� D*H�� gA�S YB�� D� �*��*$�� 
D$.�$ D%�� �� V���'! 5�U ������  F�., ��
� ���

5��E.  
W-	*)E�� +�����  	�����.A! ��� : '� ��$ D%�� R�� ��

(����  z�.*� �`S �� 	�����.A! ���)5/0 	A� 3�*����  ( ����c� ��
15 �30 �45 � 60	$'� �,�� D*H�� '� ^> � (���*��   �N� ��E

����E 	���� D/)*� 	K`� �����C�� T.$ R��.  
t-	K`� ]Q&7  : ���C�� D*�.> R*C/� �	K`� ]Q&7 ��#��

 �� 	/�$�/� +���� z�.7 W�=� (�.7 +��� D� +! +��)� �
 5��N 5���)250Dc�S� �� ���  (+��' F�� ��  ���1 �2 �3 �4 

 �5�� q�#$� Dc�S� .  
 ^>  �	I�������*/A� L�.B 	���� 5�U D%�� R�� '�
5C7 D$.�$ ��� DQ.��� ��� ����E J���� ��.  R��
7 5�U

 ����$�*�� '� ���$! +���$�� � +���U 5���ZNACE (���*�� 
Ep� D� ����p� $! +'� Y�c7 Y,� 0���p � 5�� ��.*�� �

$.�$pD $! ���pg
/� �<�� R�� �� ��  ��
�� �� 	���1×1×1���  �  

  
 Y/�)1:(  ����$�*�� <�� a�7��� }�Q NACE  

  

)5/2×5/2×5/2�*��*$��  (Y� a� +��� a��� D� ��*C����S  
�$��� .�Y  � a�*�&> ^�U '� (���*�� ��.� 	��������*/A� ���

 J.K� ���%3 	$'� �,�� NaCl '� a� �� YB�� D� (�.� 
D$�.*�� ��.7 a� ��$! � �V�.> +��� �o.� ^�U '� ��D  +�.��

Y� � ���� ���S �7�� � ��Dp 7 ��� F�.,p� ]�� z�.p ����/� D
 ���� D� �$�� Y@*�DQ.���D�   Y/� �� a�7��� F�.,)1( 

(�� (��� +�)$ 5��]6[.  
 �� ����� '��$ ��.� +���U D*�C$��4mA/in2  (0.64 mA/cm2)  (�.�

 G�*A� �� ]�c*C� D�=k7 xb�� a� '� +! R��M7 ���� D�12 5A�  �
(��� �.b� ��� +���� R��
7 ����  �*�.A.� a� '� ���$ ���� '� (��

(���*�� 	*�� ����$�*�� �� ]7[.  
 J.K� z�.7 	E��.B Fo.@K� �V���'! q��7� '� ^> 

D$.�$ _`� '� ����� D$.�$ � (�� (���' ��  a� D��.� ��
 +���U 5���Z �+! 0����� (��$! � �$�� +'� 	A�*�#�� ��'��7

$�� �D� �$! �� +��� ��! 5��]9�  8.[  
 	@H)� +'� D� 	$���U ���c� '� 5C7��b� �$! +���U 5���Z

	� �$! '� ���! gC% �� ��' D`��� PbQ � ��� ��A.7 �$�.7  5���
	� +��� q�E.�� �� �.�:  

)1(C/W                  × 1000=  	
S�� +���U 5���Z)A.h/Kg(   
C:.7 (�� (��� �.b� ��� ���c� �*�.A.� z�) A.h(  

:WD$.�$ +'� Y�c7 +����   ��)g(  
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 J��U)2:(xU�� �$! F�@H)�   

 +���$��
 �$!

)�,��( 

���� Y�C$�*>
'�� mVSCE  

 5���Z
+���U  

Ah.Kg-1  

 +��'
 +����

)D�$�N(�

 +����
 	*)E��

)	$'��,��(

 T��7��
 �������

) T��7��
 gA�Scm( 

4/77�1074-�7/2308�20  0  6  

 
 J��U)3:(7 M��N�$! L�.B �� W�=� <��� T��7��   

j��*$ 

 �$! +���$��
)�,��(  

 ���� Y�C$�*>
'�� mVSCE  

+���U 5���Z  
 Ah.Kg-1  

������� T��7�� 
(cm)�

D$.�$ (���� 

6/77  1079-  8/2312  3  1  
4/77�1074-�7/2308�6  xU�� �$! 
9/75  1063-  4/2264  12  2  
5/73  1042-  5/2192  24  3  
6/69  1009-  6/2074  36  4  
8/65  986-  3/1963  48  5  

 
 	�� a� �E� ������� +.$�S D� DU.7 �� ��.�7 �� +o��  '� q�E

 ����� �� a�96500	� ���� D*��� 	/��*/A� ��� �RA.�   +�.7
 ����� 	*���Z ]����.A! '� q�E.�� a� D� ��� Db��K�5/2981 

5��� ���.B 5������! .D�  '� q�E.�� a� �E� D� q.��� R��
D� ]����.A! � � Y��� �.QD  �� ��.� Y% 	I�������*/A� F�.,

 F�., R��5/29815Z��% 5�U +���U 5������!   '� ('��
	� J���� �.B ��� . �$! ��.�7 5���Z R�������5/2981 

	� �q�E.���� 5������! ����]10[. 

�$! 	
S�� +���U 5���Z Y�� �� 	A�� ��.�7 +���� '� �*�� �
��.A! ���� +!	� ]�� 5C7��b� �$! +���$�� R������� ����� '�]11[ :  

)2(Z  ��.�7 +���U 5���/	
S�� +���U 5���Z=�$! +���$��(%)  
\H)� ����  F�*��.�C$�*> 5C7 +.������&> ��*�� +���

D$.�$ ����� 5��E q�#$� "*H� ��� . (��*�� �� 5C7 R��
 F�*��.�C$�*>EG&G  J��M273-A����$�*�� 0����� �  

ASTM-G4-95�� q�#$�  . ��$��� �#��� �� �+���$�� V���'!
D$.�$ �� �$����E �'�� (���!.  

 J��U)4:(7 M�$! L�.B �� 	*)E�� '� (���*�� ��N  
j��*$  

 +���$��
 �$!

)�,��(  

 Y�C$�*>
'�� ���� 
mVSCE   

 5���Z
+���U�

Ah.Kg-1  

 	*)E�� +����
)	$'� �,��(�

 (����
D$.�$  

4/77�1074-�7/2308�0   �$!
xU��  

3/76  1061-  9/2273  15  6  

4/73  1049-  6/2186  30  7  

3/70  1028-  3/2095  45  8  

7/66  1004-  0/1989  60  9  

  
D$.�$ x`c� }.`� '� 	/� � 	b$�U _`� ^��  z�.7 ��o ~

 �'��$� D� _`� �� zc� D$.�$ � �� (��� V�.>5/2 �*��*$�� 
 J.K� �� 0��7 5K73 ���S ]��� ���� �,�� 5��E . +���

 D� 5��E ���S D$.�$ � R�7&> �Y�.A�� xU�� ���*/A� �J.K�
]�� z�.7 ����E Y,� (��*�� D� DQ.��� ���.  

 q�U �R/�� 5��� �R/�� j$� Y��� D�A�� F��&Q� ��*�� ��
	�� �J.K� �� 0��7 �� x`c� _`� �D$.�$ 	�#%  �@�� +o��

(��� (��*�� D� �� .R��� �� ^�� (��*�� +�� ���� Y�C$�*> ��*�� 
�pK�, ��� '� �� '�p*�#�� npY��7 	�K�� ^�� � (���)� 	A� 
)E-Logi( ]��  ����E . R/�� 5��� mV/s1  x`c� _`� �

cm2 5/2�� D*��E �|$ �� .  
  
3-,.�/� � 04��   

   J��U ��)2 (          (�p� (���! ��Cp�� +��p� �p$! F�@pH)�  5p�� .
UJ�� ���) 3(  �)4 (  �)5 (D�  7 g�7�7M � ��N     p7 �������p� T�p�7�M ��N

   7 � 	*)E�� +����M     W�=� +���� +��' ��N)      +�.p�$ ���� ��p� ��
   W�=� D� 	K`� �����C�� (     	� +�)$ +���U 5���Z �� ��  �p��� .

 D� �� �*����>  l�*bC$ �$��           � +�p��U 5p���Z V��� �� �� 	���)� 
	� +�)$ �$! +���$�� ����.  
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J��U)5:(7 M L�.B �� W�=� 	K`� ]Q&7 ��N�$!  
j��*$  

 +���$��
 �$!

)�,��(  

 ���� Y�C$�*>
'��mVSCE  

 5���Z
+���U�

Ah.Kg-1  

 +���� +��'
)D�$�N(�

 (����
D$.�$  

4/77�1074-�7/2308�20   �$!
xU��  

5/76  1057-  2/2280  60  10  
7/75  1041-  0/2257  120  11  
1/75  1023-  9/2239  180  12  
4/74  1009-  0/2217  240  13  
9/73  999-  2/2202  300  14  

  

  
Y/�)2:("A� 	$��*/A� �./���/�� ��.@7 - '� 	��$ D/)*� �����C�� 

W ���' ������� T��7��-]����.A! ��C�� '� �*)�� 	����E���   
  

       � ����Cp�� Y�/)p7 (.pK$ 5�� q'o 	)��� �$�� Y�K7 '� YbS 
7M�.� (��� _��.7 +���U 5���Z � ��*B����� �� +����N.  

   ���.pA! W�i q����        (��)p� �*bCp$ ���Cp�� n*p�.> �]�    ����p� ��
            V���p�� +! 5��H� �+��' ���� D� D� (�� Y�/)7 W�=� _`�

	� ����.  
           '��p%� �� ��*�� 	E�$.��7 z���� W�=� _`� '� ����C�� ���

	�   	A�% �� �����              l&��p� 5p�� 0�p�7 �� �.p� �p� D� 	K`� D� 
       	� ]���� ]����.A! W�=� �� �� ����$.��7��� _`� ���     Rp�� Dp� 

   	p� (�$.��7��� x��.�          Dp$�.U ���p� 	bp���� �p���� �p�$�.7   	p$'
 F��pp�%) 	pp��bc$� �pp� �'�ppE (��pp���]12[  +�pp���� V���pp�� � 

�$��E gU.� �� ���*B�� W.�� � 	@A�B�$ .  

Y/�)3:( ��.@7 X-Ray Map '� 	��$ ���C�� n�o  
���' ������� T��7��   

  
7M         ��� L�.pB �p� (�$.p��7��� �����Cp�� ��N     � 	/�$�p/� �	p/�

 l&��� 	I�����     � (�.� ��/�! l�����        � W�i <�� +.pr 	��.p� 
 Dpp*H�� �5pp����$ �'�pp�G��A!  	@ppA�B�$ � gpp�����$ ��ppE  ��pp�

   	pp� gppU.� �� L�.ppB V��pp� �+.E�pp$.E �pp$��E . ����pp$!
            � �'�pE ����Cp�� 	@A�B�$ T�.$� D� 5bC$ �� ��*)�� (�$.����

  	� +�)$ �.B '� (���  �p��� . Dp*H�� ��   Dp
`S ��pE    �p$! �p�$�� ��
 	@A�B�$ �.U�       Dp$.E Dp� D� ���C�� ���        �p|$ '� 	7��p�*� ��p�

        	p� 	S�� ���U ]#% �� ('��$� � Y/�     	p� �p�$��      L�.pB �p�$�.7
   pp7 5ppK7 �� �pp$! 	I����pp���*/A�M   �� �pp$! �pp�� � (������ppS ��N

�D ���� V��� D*��.B�$ F�.,.  
	@A�B�$ �.U� 	E��.B �$! �� �� )7 �� 	
�.� ��� (��� ���

� �� �$! �D 	� ���S 	E��.B ��
� �� R������ �.Q ��� . ��
7 n
A�`� 5�U �(�� ��i F�/$ D� DU.7M D� ����C�� V����� ��N

 �� Ds$! D��)� 	`���� +�.*� �7 �� D*��E �|$ �� F���*� nc��Q
D*H�� q���� 	� F�., 	A.,���� ��E �.�$ ��#�� ���E]12[.  

�N� J�� 5A�% �� +���U  ���' T��7�� '� 	��$ (�� ��#�� ]���
 J��U �� +! j��*$ D� (�� 	���� ���� W�i)3 ( (���!

(�� 5�� .	� +�)$ j��*$  '� �*�� ������� T��7�� �� D� ���
 ���%6]�� Y�/)7 �*��*$��  5�� Y�*K� �*�� ���C�� ��� .  
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               Y/�)4:(D`c$ ��A�$!   ��EDAX]����.A! ��C�� '�   

      Y/�)5:( ��.@7 X-Ray Map��C�� ���Q� �� �,��� x�'.7 �.K$   
  

 �$�7 F�
A�`� D� 5�� ��i Y��S(Turner) J�� �� 1965 ��$ 
	� +�)$  +��� D� ��C�� � �.� ���� � ]��� +���U D� ���

 T��7�� '� R*H�� �� W�=�8D� �*��*$��  	� F�., o�� ���E . ��
% R��r7 5K7 �.B +'� ����$ 5K7 W�=� 	*A�M ����$ ��N

D� � D*��E ���S ��*)�� 	K`� V)�  Y���7 �D*�.�> J��� ��U
(�`S D� 	� ���> +�� �� ��� . ���' 	b���7 Y�� D� DU.7 ��

 J�% �� F��`S �V���� _`� V����� �� �+m�C�� �� ]����.A!
l�
��� <���	� (��C��  �$��E . �����C�� +���� �=A �.U.�

l�*���$ � D*��� V�����	� 0.bK� (�� ��#�� (�.7 ��  �$.�.  
  Y/�)2 (   D$.�$ D� w.��� ��.@7      	p� +�)$ �� ��        �.pU� Dp� �p��

       (�� �$! 	
�.� 	E��.B V����� ���� "*H� �����C��  �$� .
       D)pc$ �����Cp�� �.?% '� +����Q� 5�U    �����p�(Mapping)  '� 

-1050

-1000

-950

-900

-850
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Time (hr)

E 
(m

V S
C

E)

a
b
c
d
e
f

  
 Y/�)6( : +��' p Y�C$�*> 	�K��D$.�$ '�  G��A! (�� D*H�� ���  

T��7�� �� D��> ������� "*H� ���:  
(a)- 30 (b)- 60) xU�� �$!(  
(c)- 120 (d)- 240 (e)- 360  

(f)- 480�*����   
  

-1050

-1000

-950

-900

-850
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Time (hr)

E 
(m

V S
C

E)

a
b
c
d
e

  
Y/�)7( :D$.�$ '� +��' p Y�C$�*> 	�K�� G��A! (�� D*H�� ���  

	*)E�� "*H� ����,�� �� D��>:  
(a)- ��, )xU�� �$! ((b)- 15  

(c)- 30 (d)- 45 (e)- 60  
	$'� �,�� 

  
$      Y/� �� +m�C�� x�'.7 �.K)3 ( (�� (���!   5��)  5��� 5��

 o�� 5�CS .(D)c$     x�'.7 ���Al   � Zn       Y/p� R�I�> ����@7 �� ��$
)4 ((�� (��� +�)$ 5��.  

  Y/�)2 (           	p� +�)p$ �� ���Cp�� ]�p� D/$! �� (�&�      �� �� �p��
  W�ppb% q��pp�$� ��pp��> Dpp`c$(Bubble Collapse) +�)pp$ �pp�$ �� 

	�    ���)  n`c$B1   � B2 .(       W�pb% Y�/)7 +�/�� W�=� ���' ]Q&7
   D*H�� q���� �� ��   D� ��E  D$.E    	� ���' ��      �.U.� W�=� D� ���

     	� (�� J���� ��)� �N� ��   W�b% �$�.7        �p���$ �p> �� D/)p*� ��� .
 � 	A�D                  Dp
`S (�p� �p> W�pb% YpB�� ���Cp�� np�o �.pU� Yp�A�
	�$    �$�.7                Y@p� Dp����' �p��� �.p� ��p��> ���p� 	p
S�� +�p���

            	E�$.p��7 5p���S (�p�% YB�� ���C�� n�o � W�=� ~�*)�
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-1050

-1000

-950

-900

-850
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Time (hr)

E
 (m

V S
C

E)

a
b
c
d
e
f

  
Y/� )8( :D$.�$ '� +��' p Y�C$�*> 	�K�� (�� D*H�� ���  

+��' F�� �� D��> G��A! +���� F���*� ���:  
(a)- 20) xU�� �$! ((b)- 60 (c)-  

120 (d)- 180 (e)- 240  
(f)- 300$�N D�  

  
�$���$ �� Y��� .+��� � D$.E  Y/� D�)2-W  (	� +�)$  ���

l����� ~�*)� Y@�	� 	E��.B ��
� ��  ����. �.?% 
 F���%)lo��*%�	��bc$�  ( ���C�� ]�� ���� ��)A ( ��h�

D$�.U ���� 	b���� ���� ���C�� ]�� D� 5C$!  �'�E '�� 	$'
)�'�E �� � 	��bc$� ���% (	� ��$ ����.   

Y/�) 4 ( D`c$ ��A�$!           Y/p� ~�*)p� Y@� D� w.��� ��)2- W  (
  	� +�)$ ��  ��� . D)pc$    �����p�(Mapping)    Y/p� )5 (    �.pK$ �p�$

   \H)pp� �� ��� � ]����.ppA! �+m�Cpp�� +.ppr ��pp,��� xpp�'.7
	�  ����$ .+��� D$.E    Y/� D�)5 (   	p� +�)p$        +m�Cp�� +��p�� �p��

 l&��pp� +! +.pp����> Dpp� 5bCpp$ _`pp� �� �.ppU.�/�7 Ypp��S  app�
	�  ���� . J��pU )4 (         	*)pE�� +��p�� '� (���*p�� �pN�) Dp�   F�.p,

�pp,�� (	pp� +�)pp$ �� �pp�� .  +��pp�� �	*)ppE�� +��pp�� V���pp�� �pp�
         	� ���' W�=� �� ��$! ^b% J��*%� � 	K`� �����C��  ���E .

       p� 	�*H�� D
`S �� 0.bK� �����C�� R��D       ���pS (�p����> �.pQ
        E��.pB D� 5bC$ �� ��*)�� 5���C% � D*��E     ��p#�� 	
p�.� 	

	�       	� ���$! �� �=A � ���        (�p��� R�p�
7 �pN� ��$�.7       V��p� �p� ��
   ����� D*��� +���U 5���Z.   7 D� w.��� j��*$M    �� W�=� +���� ��N

J��U )5 ( 	� +�)$               +��p�� V���p�� �p� +�p��U 5p���Z Dp� �p��
  	� V��� �+����  ���� .      l�p*#�*$ � +���� +��' V����� ��   V���p�� 

  � ��C�� +����           	p� 5���p� +��� Dp� Dp� (�� ��B 	K`    ����pE

  
Y/�)9( :+.������&> 	�K�� :(a) -���' ������� T��7��   

)480�*����  ((b)- xU�� �$! )60�*���� (  
  

 	E��.B +�/�� D���' � ���C�� }.`� R�� ~�*)� Y@� �*)��
� R��s�� � (�� ]���� _`� Y� D� 5bC$D  	A�.*� +���� Y�A�

	� ��|*$� W�=� YHH7 ���  D� ���#$� R�% �� (�� ��#�� ���
���� V����� ����' ���c� . 	E��.B ���� ���.� R��

��� 	� �$! 5B�.�/�  �� ��*�� +���U 5���Z �$! R������� ��.�
	� D��� ��� .<�� 	���� ]�� D� 	$.E�$.E ���  ���

	� �.U� D� �� ���C�� 7 5K7 �� ]����.A! 	A��r � �$��!M ��N
���S	�   ����)(�����> F���% � YHH7(	� +�)$ �  D� ���

 �'�E F���% �� (���� ����C�� �.?%)	��bc$� �� 	$G����� (
7MD*H�� 5A�% 	A��r �� ����� ��N �$��� ��E . 5c�c% ��

W�=� (�.7 ���� +���U ��#�� (Bulk Turbulence) Y�/)7 
l�*���$ � ����C�� gU.� �� ��$! ^b% 	� �.�.������� 5���C% R

5�� �*)�� ������� T��7�� V����� D� 5bC$ ���$!. DU.7 ��
Y/� ���)6 (�7) 8 (	� (���)�  ���$! Y�C$�*> F����k7 D� �.�

D� �5�� F���*� +��' D� 5bC$ ��.Q  ���% ����$! �� D�
 xU�� �$! '� �7���� �+��' D� 5bC$ Y�C$�*> F����k7 ���C��

	� ���� .c� �� ��C�� +��� �$! (�� ��i ����$! �� DC��
���� +��' D� 5bC$ ��*�� Y�C$�*> F����k7 . D� w.��� ��NM7 R��

 D� 5�� ��C�� �.U� q�� F�., �� ��*B�� �� 	*B�.�/�
5B�.�/� 	E��.B � Y�C$�*> ������> ���� 	� �7 �.�.  
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Y/�) 10( :+.������&> 	�K�� :(a) -���' 	*)E��   

)60	$'� �,��  ((b)-U�� �$! x  
) 	$'� �,�� ��,(  

  
Y/� D� DU.7 �� R��s�� 	� �.�=� ���  D� 5��E D#�*$ +�.7

D$.�$ D� 5bC$ ����C�� 	@A�B�$ +��� (�� D*H�� n$.�$  ���
	��� Y�C$�*> �� (�&� ���� ���� Y�C$�*> �� ��*)�� ������> ��7.  

�� ��*B�� ��#�� ��  	I�������*/A� L�.B ���' 	*|� +�����E
	7���*�� �$! '� D 	� �.U� ��! . � ���� g���� ��*B�� 	*S�

 	E��.B ��#�� �� ���� 5B�.�/� G��A! �� �,��� 5|�
 ���S (�$�.B z�K� ��
� �� �$! '� ��*)�� _`� �5B�.�/�

	� 	��� �$! Y�C$�*> �*)�� +��*/A� ���
7 +�� ��'! �� � ���E  �7
	� �7�����> � �.�.  

 Y/� ��  ���) 6(   �7 )8(    Dp�           ��NMp7 �������p� T�p�7�� ��NMp7 gp�7�7
            Y�Cp$�*> 	p�K�� �� �� W�=� +���� +��' ��NM7 � 	*)E�� +���� -

     	p� (�p�� +��'   �.p� .         �� �� 	���)p� l�*bCp$ �p$�� �*����p> Dp� �p�
    	� +�)$ Y�C$�*> ������> V���  ���� .       	p�K�� Dp� DpU.7 �p�    ��p�

	pp� �.�=pp�   ���Cpp�� npp�o Y�/)pp7 �pp� Dpp� 5pp�E +�.pp7Al2O3 
�$     	� (���)� ���$! �� ����� ������>            �p�� Rp�� 5p� Dp� �.p�

   � ���$! (�����> 	E��.BD       �p��U �����C�� �.U� Y�A�)  	p��$
   ���' ������� T��7�� '� (  ]��S �����C�� �)	*)E�� '� 	��$  ���

�G��A! (                +��p�� �pN� �� (�p� ��p#�� �'�pE F��p�% R�p�s�� �
 	� �W�=�  ����. D� ]�����     �� R������ �.Q    G�p�A! W�=�Al-Zn-

In  	� VH>        	$��' Y�A� R�� D� � �.�     D� (�� ��i G��A! D�    +�.p��

  
          Y/� )11( :+.������&> 	�K�� :(a)-���' +����   

                  )300D�$�N  ((b)- xU�� �$! )20D�$�N (  
  

D� (�$.���� �$! 	� ���  ��#�� (�� Y% _`� �� 	7�$��.$ ����
	� � ���E (�� �$! 5B�.�/���� J&K$� gU.� F�$��.$ R�� D

 +��' 5�=E �N� �� ��$! Y�C$�*> ������>�$ ���� �
	� �.�]13[ .  

 ����$! ��Al-Zn-In  '� 	�� PQ��� �� 	E��.B F&�% '��!
5�� w�b7�� �� ]����� � ��� .D$�� '�� '� l�K�U�7 F&�%  ��

	� '��! �.� .YB�� D� 	*���$� PQ��� '� ^�� <�*CE D$�� 
	� ���� . 	*���$� R�� PQ��� '� ��*�� 	E��.B) ����'�� D� 5bC$

	*���$� (���T	�  �.� . �� �G��A! �,��� x�#7 ��� R�� 5�
	� 	*���$� R�� PQ��� �� ���#$� q���� ����]14[.  

 �� ��$! x�'.7 q�� �=A �D*��� 	�o�� 5�A�
� �G��A! �,��� R��
E��.B gU.� G��A! n���'�� ���.B D���' 5B�.�/���� 	 .

D�  	��7�� ]*C�� �� (�$.���� ����$! �� 	��.QAl-Zn �@�� 
 5� D� ����� 	*���$� R�� PQ��� D� +�� (�$�� D� Y���7 ���

5�� ]����.A! D� 5bC$ ��� W�i D`c$ +�.� �*�� ��� R��]15[ .
 +�� ���C� gU.� 	b���7 F����k7 R�� �+.������&> 5K7

� T���	� ����� � ��/�� F���% ���  �$.� . F���% R��
	� F�., �� D� ��$! +���$�� V��� Y��� �$.�:  

 	/�$�/� q�U V��� 	/�)(�� Y@*� q�U ( V��� ����� �
 �$! g�����$ ��/�� ���� Y� �� D� 	I�������*/A� L�.B

	� �7�� '� 5Z��% ���� ���E . �����C�� �.U� q�� F�., ��
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7 F��.�� x�'.7D$�� '�� �� D*��� x�#  	*���$� R�� PQ��� � ��
5B�.�/� 	� �7 R��� F�., D� � �$.�  VH> D���' �� ��7

	� �$��E .5B�.�/� F���% x�'.7 � 	E��.B 5A�% R�� ��  �7
	�  ���E)xU�� �$! Y/� .(  

D$.�$ ����Z ����)� +�)$ 	E��.B V���'! '� ^> �� 	�  ���
D$.�$ 	E��.B D� �� ���% ���D� ��C (��% F�.,  ���

P��� � ���� 	
�.� D$.�$ D� 5bC$ �7  ��C�� +��� ���
	� ���� .D� +.� 	K`� W=U 	� �.Q  ������ ��$�.B ���

 ��$! x�#7 � YB�� D� ��$! i.�$ ����C�� n�o g�� ����� �����
+�/� �� D� W.�
� ��� D*C� ���� 	b���� _��.7 +�.��  	��'

(�� +��� (��% 5��]16[ .  
D� 	E��.B ����C�� +�.b$ F�., �� 5B�.�/� F�.,  �7

	� F�., ���E . ��$ +���U 5���Z V����� ���� D#�*$ ��
	� �.� . ���E.U �$! 	
�.� 	E��.B '� 5A�% R�� ��
	� �.� .	� +�)$ ���$! ����Z ����)�  +���  �$! D� ���

(��% � 	E��.B '� ��C�� 5B�.�/� +�� ���  ����.B�� ��7
5��.Y/� ���)9 (�7 )11 ( +�)$ �� +.���h��&> V���'! j��*$

	� ��� .Y/� ��� )9(� )10 (�)11 (	�K��  +.������&> ���
 J.K� �� �� ���$!3	� +�)$ a�$ �,��  ��� . D� DU.7 ��

Y/� D$.�$ D�� �� ��$! +���U F�� ��.�=� ���  5��N ��
	� F���*� ��7�� +���U F�� 	A� ���� .����� (���� J�*�� R��

D$.�$ R�� �� 	E��.B 5�� ��7�� V���� ��� . g���� x�'.7
 ��7�� +���U ���� �G��A! ��*B�� �� ]����� � ��� �,���

	��� Y�C$�*> � W.`� 	� �$! �� �7 �.� .V���'!  q�#$� ���
D$.�$ �� (��  +�)$ ��C�� ���% � ��C�� +��� (�� D*H�� ���

	� ��� D$.�$ �� D� ���R�I�> +m�C�� ���%� +���U ���C�� +  �7
	� 5|��K� �*�� �5A�% R�� �� �7�� � (�.� �.�.  

Y/� ��  )9(- W )xU�� �$! (	� (���  ����C�� +�.b$ �� D� �.�
5B�.�/� VH> D#�*$ �� � ��� �]����� � ��� �,��� �7  D$.E

	�$ ���7� +.������&> � +�� .�C> �*�� .Y/� ��  )9( - "A� 
)7�� ���' ������� T��480�*����  ( � (�� �7�� ��7�� +���U

D� Y�C$�*> 5by� ����c� 5�� 	� �7  q�� ��� R�� 5� D� ���
 �� 5��� �����C�� �.U� � �G��A! �,��� 5B�.�/� x�'.7

	� 5A�% R�� ���� .Y/� ��  )9(-D� W  5B�.�/� VH> 5�  �7
	��� Y�C$�*> ��G��A! �,���  F�� � (�.� �7 �*�� ��7�� +���U

	� �.� .Y/� ��  ���)10 ( �)11 (	� (��� 5A�% R�� ��$ �.�.  
  
4-'6��  ���7  
1- D*H�� z���� � W�i <��  � ��/�� (.K$ ����� ��E

7 �$! 	/���� ��*B��M	� � ���� ]�c*C� ��N  5���� ����� �$�.7
���=E �N� (�� ��A.7 ����$!. 

2- �=� +���� '� 	��$ W�=� ]Q&7 � ������� ���' T��7�� �W
 	�����.A! ����$! +���U 5���Z �� ���' 	*)E�� +���� R��s��

7M	� W.`��$ ��N 	� V��� ��$ �� ��$! 	A��r � ���=E ���. 

3- 	@A�B�$ �.?%  �� ]Q&*� +���U �N� �� D� ���C�� ���
	� 0.bK� D
`S +���  +���U 5���Z V��� �� (�&� �$.�
 L�.B V��� gU.��$! Y���7 �� (�&� � (�� �$! 	/�$�/� 

	� V����� ��$ �$! 	/���� +����B +�/�� +�� .�C> D� ����. 

4-  V��� gb� 	�����.A! ����$! �� 	@A�B�$ D$.E�� �.?%
	� +���U 5���Z �.� . �� �� ��*)�� 	�*�.�> 5A�% D� 	���

D*�.> 7 +���U 5���Z V��� �� ����$ DI��� ���C�� ���M ��N
����� ��*)� .<�� +��� '�  ����C�� D*�.> (���� ��#�� ���

<�� ���� �� DC��c� �� W�=� <��� T��7�� V�����  +���� ���
	� �7�?� 	*)E�� �,�� V����� � W�=� ����. 

5- D*�.> 	� ��#�� W�=� 5A�% �� D� ���C�� ���  �� �$.�
D$�.U ���� 	b���� +�/� (�$.��7��� _`� a� DI���  	$'

%7 � (�.� F���M "��?� ��N)YHH7 � ��C�� ( V��� ��
�$��� �$! +���$�� � +���U 5���Z . V����� �� F���% R�� �.U�

�.� ���.B (���� D*�C$�� V��� � YHH7.  
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