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SYMULACJE NUMERYCZNE WSPOMAGAJ CE 
BADANIA NAD OPRACOWANIEM TECHNOLOGII 

WYTWARZANIA ODLEWÓW ZE STOPU ALNICO 400

Przeprowadzone symulacje numeryczne przy wykorzystaniu programu JMat Pro i FactSage umo liwi y wyznacze-

nie temperatury solidus i likwidus oraz zmian parametrów stopu AlNiCo, takich jak: g sto , rozszerzalno  liniow , 

obj to  molow , lepko , przewodno  ciepln , ciep o w a ciwe, wspó czynnik rozszerzalno ci cieplnej w funkcji tem-

peratury. Wymienione parametry ulegaj  znacznym zmianom w zakresie temperatur od solidus do likwidus; tempe-

ratury te zweryÞ kowano metod  ró nicowej analizy termicznej DTA. Wyniki symulacji numerycznej i termoanalizy 

pos u y y do opracowania technologii formy i wytapiania. W ramach bada  nad technologi  formy zastosowano 

modelowanie z wykorzystaniem programów Nova Flow & Solid oraz Fluent. W oparciu o wyniki symulacji procesu 

zalewania i krzepni cia odlewu, okre lono niezb dne parametry technologiczne zalewania i konstrukcji formy. 

S owa kluczowe: stop AlNiCo, symulacje numeryczne, w a ciwo ci termoÞ zyczne stopu, zalewanie, technologia 

formy

NUMERICAL SIMULATION SUPPORTING INVESTIGATION 
FOR DEVELOPING TECHNOLOGY OF ALNICO 400 ALLOY 

MANUFACTURING

Numerical simulations with the use JMat Pro and FactSage software enabled determination of solidus and liqui-

dus temperature and AlNiCo alloy parameter changes, such as: density, linear expansion, molar volume, viscosity, 

thermal conductivity, speciÞ c heat, coefÞ cient of thermal expansion as a function of temperature. These parameters 

vary signiÞ cantly in the range of the solidus and liquidus temperatures; these temperatures were veriÞ ed by differen-

tial thermal analysis DTA. The results of both numerical simulation and thermal analysis were used to develop the 

technology of mold, melting. In the study on the technology of mold the modeling with use of Nova Flow & Solid and 

Fluent software was applied. Based on the simulation results of the process of pouring and solidiÞ cation of the casting 

the necessary technological parameters of casting and mold design were determined.

Key words: AlNiCo Allom, numerical simulation, thermo-physical properties of the alloy, casting, technology of the 

mold

1. WPROWADZENIE

Stop AlNiCo stosowany jest w produkcji magnesów 
tzw. „twardych”. Podstaw  wszystkich magnesów z tej 
grupy jest stop o formule Fe2NiAl. Sk ad stopu na prze-
strzeni lat ulega  modyÞ kacji dodaj c do jego sk adu 
chemicznego takie pierwiastki jak Co, Ti, Cu, S, Nb 
oraz udoskonalaj c techniki wytwarzania magnesów 
„twardych”.

Przedmiotem bada  by  stop AlNiCo 400 o sk adzie 
chemicznym podanym w tabeli 1.

Wytwarzanie stopu AlNiCo 400 z przeznaczeniem na 
magneto zwierciad a, oparto o technologi  wytapiania 

w pró ni z zalewaniem stopu do form odlewniczych na 
okre lony kszta t pó wyrobu.

Dla celów projektowania technologii: wykonania 
formy (zasilania wn ki), technologii wytapiania stopu 
w pró niowym piecu indukcyjnym i zalewania formy, 
wykonano symulacje numeryczne, umo liwiaj ce uzy-
skanie danych pozwalaj cych optymalizowa  procesy 
technologiczne jak i procesy zachodz ce w trakcie kry-
stalizacji odlewów w formie. Przeprowadzenie takich 
symulacji wymaga znajomo ci danych Þ zykochemicz-
nych uzyskanych w wyniku eksperymentu przy u yciu 
aparatury (termoanalizator wraz z oprogramowaniem) 
lub specjalistycznych programów komputerowych. 

Tabela 1. Sk ad chemiczny stopu AlNiCo 400 wg BN-87/0672-02

Table 1. The chemical composition of the alloy AlNiCo 400 according to BN-87/0672-02

Zawarto  pierwiastków [% masowe]

Ni Al Co Cu Ti S C Mn Si Fe

13,5
14,0

7,5
8,0

24,0
25,5

2,7
3,2

0,5
1,0

– max 0,17 max 0,01 0,1 reszta
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W a ciwo ci stopu w procesie nagrzewania lub krzep-
ni cia stopu ulegaj  istotnym zmianom, szczególnie w 
zakresie temperatur solidus i likwidus. Znajomo  tych 
zmian ma istotne znaczenie technologiczne, poniewa  
umo liwia wyznaczenie stopnia przegrzania k pieli 
metalowej do zalewania, obliczenie warto ci skurczu 
obj to ciowego stopu w formie odlewniczej, a tym sa-
mym jej zaprojektowanie, a tak e moment rozbrajania 
formy. 

2. BADANIA PODSTAWOWYCH 
W A CIWO CI STOPU

2.1. W A CIWO CI TERMOFIZYCZNE STOPU 
ALNICO400

Obliczenia w a ciwo ci termoÞ zycznych stopu AlNiCo
 przeprowadzono z wykorzystaniem programu JMat-
Pro1). W ramach wykonanej symulacji wyznaczono 
zmiany poszczególnych parametrów w funkcji tempe-
ratury tj.:

g sto ci (Rys. 1), 
rozszerzalno ci liniowej (Rys. 2), 
obj to ci molowej (Rys. 3), 

lepko ci (Rys. 4), 
przewodno ci cieplnej (Rys. 5), 
ciep a w a ciwego (Rys. 6), 
wspó czynnika rozszerzalno ci cieplnej (Rys. 7). 
Z przedstawionych wykresów mo na okre li  tempe-

ratur  solidus i likwidus dla badanego stopu [1]. Tem-
peratury te odzwierciedlaj  dwa wyra ne „za amania” 
w przebiegu krzywych obrazuj ce pocz tek i koniec 
procesu roztapiani.

Rys. 1. Obliczona zale no  zmiany g sto ci w funkcji tem-
peratury

Fig. 1. The calculated dependence of changes in density as 
a function of temperature 

1) http://www.sentesoftware.co.uk/jmatpro.aspx

Rys. 2. Obliczona zale no  zmiany rozszerzalno ci linio-
wej w funkcji temperatury 

Fig. 2. The calculated dependence of linear expansion as 
a function of temperature

Rys. 5. Obliczona zale no  zmiany przewodno ci cieplnej 
w funkcji temperatury 

Fig. 5. The calculated dependence of the thermal conducti-
vity changes as a function of temperature

Rys. 4. Obliczona zale no  zmiany lepko ci w funkcji tem-
peratury 

Fig. 4. The calculated dependence of viscosity changes as 
a function of temperature

Rys. 3. Obliczona zale no  zmiany obj to ci molowej 
w funkcji temperatury 

Fig. 3. The calculated dependence of changes in molar 
volume as a function of temperature
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Z przeprowadzonych oblicze  w a ciwo ci termoÞ -
zycznych stopu AlNiCo 400 wynika, e w a ciwo ci te 
ulegaj  istotnym zmianom w zakresie temperatury so-
lidus i likwidus [1].

Znajomo  powy ej przywo anych zmian w a ciwo ci 
termoÞ zycznych umo liwia obliczenie warto ci skur-
czu obj to ciowego stopu w formie odlewniczej, a tym 
samym jej zaprojektowanie. Znajomo  temperatury 
likwidus stopu oraz zmian jego lepko ci, tym samym 
lejno ci stopu w funkcji temperatury umo liwia wyzna-
czenie stopnia przegrzania k pieli metalowej do odle-
wania.

2.2. SYMULACJA PROCESU KRZEPNI CIA

Celem symulacji by o okre lenie przebiegu (tempera-
tur) krzepni cia stopu AlNiCo, z którego odlewane s  
pier cienie – magnesy. Symulacj  procesu krzepni cia 

stopu wykonano za pomoc  programu termochemicz-

nego FactSage 6.4 z wykorzystaniem bazy danych 

FSstel, wed ug dwóch modeli: modelu równowagowego 

(Rys. 8a) i modelu Schel-Gulivera (Rys. 8b).

Wed ug modelu równowagowego, stop zaczyna 

krzepn  w temperaturze oko o 1350
o
C (temperatura 

likwidus), kiedy to z ciek ej fazy wykrystalizowuje faza 

w uk adzie sze ciennym ciennie centrowanym FCC-

A1. Proces krzepni cia ko czy si  w temperaturze oko o 

1245
o
C (temperatura solidus). Tu  przed zako czeniem 

procesu krzepni cia wytr ca si  faza mi dzymetaliczna 

AlNi. Pocz wszy od temperatury oko o 830
o
C w miejsce 

fazy FCC-A1 pojawia si  faza BCC-A2 (krystalizuj ca 

w uk adzie regularnym sze ciennym przestrzennie 

centrowanym). Pocz wszy od temperatury oko o 430
o
C 

pojawia si  faza BCC_A2BCC_B2, a w temperaturze 

oko o 360
o
C faza Lavesa_C14 (faza mi dzymetaliczna 

typu AB2 maj ca charakter wtórnego roztworu sta ego, 

budowa heksagonalna C14).

Rys. 7. Obliczona zale no  zmiany wspó czynnika rozsze-
rzalno ci cieplnej w funkcji temperatury 

Fig. 7. The calculated dependence of the thermal expan-
sion coefÞ cient changes with temperature

Rys. 6. Obliczona zale no  zmiany ciep a w a ciwego 
w funkcji temperatury 

Fig. 6. The calculated dependence of speciÞ c heat changes 
as a function of temperature

Rys. 8a. Symulacja przebiegu równowagowego krzepni cia stopu Fe-Co-Ni-Al-Cu o sk adzie podanym powy ej

Fig. 8a. Equilibrium solidiÞ cation simulation of the alloy Fe-Co-Ni-Al-Cu having the composition given above
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Wed ug modelu Schel-Gulivera, krzepni cie stopu 

rozpoczyna si  w temperaturze nieco powy ej 1350
o
C 

(likwidus), a ko czy si  w temperaturze oko o nieco 

powy ej 1050
o
C (solidus). Stop krystalizuje w uk adzie 

sze ciennym, ciennie centrowanym FCC-A1. W tem-

peraturze oko o 1240
o
C z fazy ciek ej wykrystalizowu-

je faza mi dzymetaliczna AlNi. Ze wzgl du na istotne 

ró nice temperatury solidus wyst puj ce w symulacji 

numerycznej wed ug modelu równowagowego oraz 

Schel-Gulivera, konieczna by a weryÞ kacja tempera-

tury krzepni cia stopu metod  symulacji Þ zycznej, za 

pomoc  analizy termicznej stopu AlNiCo (DTA).

2.3. RÓ NICOWA ANALIZA TERMICZNA

Celem analizy termicznej próbek stopu AlNiCo meto-

d  DTA by o wyznaczenie charakterystyk wysokotem-

peraturowych stopu. Badania przeprowadzono dla 2 

próbek stopu z ró nymi szybko ciami nagrzewania [1].

Analiz  termiczn  materia u przeprowadzono na 

analizatorze Þ rmy NETZSCH model STA 449 F3 Jupi-

ter, metod  ró nicowej analizy termicznej (DTA) w at-

mosferze oboj tnej.

Krzywe DTA w uk adzie czas temperatura przed-

stawiono na rys. 9, a na rys. 10 przedstawiono krzyw  

DTA w zakresie temperatur 1300÷1480°C.

Rys. 8b. Symulacja przebiegu krzepni cia wg modelu Schel-Gulivera stopu Fe-Co-Ni-Al-Cu o sk adzie podanym powy ej

Fig. 8b. Simulation of solidiÞ cation according to the model Schel-Guliver of Fe-Co-Ni-Al-Cu alloy having the composition 
given above

Rys. 9. Zmiany termicznej analizy ró nicowej (DTA) w zale no ci od czasu i temperatury podczas ogrzewania i ch odzenia 
próbki stopu AlNiCo (wed ug zadanego programu temperaturowego)

Fig. 9. Changes in differential thermal analysis (DTA) depending on the time and temperature during the heating and cooling 
of the sample of AlNiCo alloy (at a predeÞ ned temperature program)
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Jak wynika z przeprowadzonych bada  nagrzewa-

nia próbki z szybko ci  10°C/min, przedstawionych 

w postaci krzywych na rys. 8 i 9 pocz tek roztapiania 

wyznacza temperatura 1381,6°C, przy przekroczeniu 

której wyst puje faza ciek a oraz faza sta a. Krzywa 

charakteryzuje najsilniejszy przebieg reakcji endoter-

micznej, osi gaj c „pik” przy temperaturze 1396,1°C, 
co mo e wiadczy  o przemianie fazowej zwi zanej 
z przebudow  sieci. Dalsze nagrzewanie powoduje ca -
kowite roztopienie próbki stopu i odpowiada tempera-
turze likwidus, która wynosi 1415,9°C.

Jak wynika z bada  DTA otrzymane wyniki zmiany 
stanu skupienia przedstawione na wykresie (Rys. 8 i 9) 
istotnie ró ni  si  od wyników symulacji numerycz-
nych wykonanych programem Thermo-Calc oraz IMat 
Pro. Temperatury przemian wyznaczone metod  DTA 
nie odpowiadaj  temperaturom równowagi termody-
namicznej i od nich odbiegaj  poniewa  jest to metoda 
dynamiczna w której nie osi ga si  stanu równowagi.

Dla celów technologicznych przyj to temperatury po-
cz tku i ko ca roztapiania stopu AlNiCo wyznaczone 
metod  DTA opart  o warunki rzeczywiste, jako tem-
peratury: solidus – 1381°C oraz likwidus – 1416°C [1].

3. BADANIA SYMULACYJNE ODLEWANIA 
PIER CIENI I OPRACOWANIE 

OPTYMALNEJ KONSTRUKCJI FORMY 
ODLEWNICZEJ

 W ramach bada  nad optymalizacj  technologii 
formy, przeprowadzono badania procesu wype nienia 
wn ki formy oraz krystalizacji odlewu z kszta towa-
niem pola temperatury w formie i w odlewie, w oparciu 
o Þ zyczne modelowanie z u yciem programów Nova 
Flow & Solid oraz Fluent, prowadz ce do doboru uk adu 

Rys. 10. Zmiany termicznej analizy ró nicowej (DTA) w zale no ci od temperatury  podczas ogrzewania i ch odzenia próbki 
stopu AlNiCo (wed ug zadanego programu temperaturowego) w zakresie temperatur 1300÷1480°C 

Fig. 10. Changes in differential thermal analysis (DTA) depending on temperature during the heating and cooling of the sam-
ple of AlNiCo alloy (at a predeÞ ned temperature program) in the temperature range 1300÷1480°C

zasilania formy [2]. Celem tych bada  by o okre lenie 
najkorzystniejszych parametrów odlewania, w oparciu 
o wyniki komputerowej symulacji procesu zalewania 
i krzepni cia odlewu. Symulacji poddano ró ne rodzaje 
form o zmiennych parametrach dotycz cych g ównie: 

geometrii wn ki formy wraz z uk adem wlewo-
wym, 
temperatury zalewania, 
osnowy masy formierskiej (analizowano 4 rodzaje 
masy formierskiej). 

Doboru dokonano na podstawie oceny ilo ci, wielko-
ci i rozk adu wad pochodzenia skurczowego w odlewie. 

Wykonano szereg symulacji zalewania i krzepni cia 
odlewu, dokonuj c zmian geometrii uk adu wlewowe-
go i zasilaj cego. Badaniom poddano formy wykonane 
z mas formierskich na bazie kwarcytu, chromitu, ko-
rundu oraz w glika krzemu. Masy te by y stosowane 
równie  do wykonania form, do których odlewano wy-
topy do wiadczalne. 

Na podstawie analizy wyników symulacji stwierdzo-
no, e dla postawionych wymaga  mo liwe jest uzyska-
nie odlewów bez wad skurczowych tylko przy zastoso-
waniu masy formierskiej na osnowie z w glika krzemu, 
dla okre lonych za o e  geometrycznych wn ki formy. 
Istotnym parametrem wp ywaj cym na ilo  i usytu-
owanie wad jest pr dko  zalewania determinowana 
czasem zalewania. Na rys. 11 pokazano przyk adowe 
wyniki symulacji dla form, ró ni cych si  sk adem 
masy formierskiej, geometri  wn ki formy oraz pr d-
ko ci  zalewania. Z przeprowadzonych bada  wynika, 
e najkorzystniejsze umiejscowienie wad skurczowych 

wyst pi o w formie monolitycznej (wersja II), wykona-
nej z masy z w glika krzemu, przy mniejszej pr dko ci 
zalewania formy metalem (Rys. 11c). 

Wyniki symulacji wykorzystano do opracowania geo-
metrii formy umo liwiaj cej wykorzystanie oprzyrz -
dowania formierskiego, pozwalaj cego na uzyskanie 
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wy szej jako ci powierzchni wn ki formy, a co za tym 

idzie powierzchni odlewu, oraz dok adno ci wykonania 

elementów formy a zatem powtarzalno ci w poszcze-

gólnych „warstwach” zespo u odlewów, jak równie  jej 
adaptacji w przestrzeni roboczej pieca VIM 30. 

Schematycznie geometri  wn ki formy „monolitycz-
nej” oraz sposób rozprowadzenia metalu do poszcze-
gólnych stosów formy (wariant II) przedstawiono na 
rys. 12 .

wy wyznacza temperatur  ko ca krzepni cia na oko o 
1245°C (Rys. 8a), natomiast model Schel-Gulivera na 
oko o 1050°C (Rys. 8b). Tak du a ró nica ( T ~ 200°C) 
w warto ciach temperatury ko ca krzepni cia ma 
istotne znaczenie technologiczne, mi dzy innymi na 
moment rozbrajania formy odlewniczej.

W a ciwo ci termoÞ zyczne stopu obliczone progra-
mem IMat Pro, takie jak g sto , rozszerzalno  linio-
wa oraz rozszerzalno  cieplna stopu w funkcji tempe-
ratury w procesie nagrzewania lub krzepni cia ulegaj  
istotnym zmianom, szczególnie w zakresie temperatur 
solidus i likwidus (Rys. 1÷7). 

Temperatury solidus i likwidus obliczone programem 
IMat Pro odpowiadaj  wynikom wyznaczonym przez 
model równowagowy Fact Sage. Znajomo  powy ej 
przywo anych zmian w a ciwo ci termoÞ zycznych 
umo liwia obliczenie warto ci skurczu obj to ciowego 
stopu w formie odlewniczej, a tym samym jej zaprojek-
towanie. Znajomo  temperatury likwidus stopu oraz 
zmian jego lepko ci, tym samym lejno ci stopu w funk-
cji temperatury umo liwia wyznaczenie stopnia prze-
grzania k pieli metalowej do zalewania formy.

Jak wynika z bada  DTA, otrzymane wyniki zmiany 
stanu skupienia przedstawione na wykresach (Rys. 9 
i 10), istotnie ró ni  si  od wyników symulacji nume-
rycznych wykonanych programem Fact Sage oraz IMat 
Pro, poniewa  jest to metoda dynamiczna, w której nie 
osi ga si  stanu równowagi. Dla celów technologicznych 
przyj to temperatury pocz tku i ko ca roztapiania sto-
pu AlNiCo wyznaczone metod  DTA opart  o warunki 
rzeczywiste, jako temperatury: solidus -1381°C oraz 
likwidus -1416°C.

Wyniki symulacji z u yciem programów Nova Flow 
& Solid oraz Fluent, prowadz ce do doboru uk adu za-
silania formy, dla okre lenia najkorzystniejszych para-
metrów zalewania, wykorzystano do opracowania geo-
metrii formy umo liwiaj cej wykorzystanie oprzyrz -
dowania formierskiego, pozwalaj cego na uzyskanie 
wy szej jako ci powierzchni wn ki formy, powierzchni 
odlewu, oraz dok adno ci wykonania elementów formy, 
a zatem powtarzalno ci w poszczególnych „warstwach” 
zespo u odlewów, jak równie  jej adaptacji w przestrze-
ni roboczej pieca VIM 30. 

Rys. 11. Wyniki symulacji dla ró nych uk adów odlewniczych: a) forma z masy kwarcowej, b) forma z w glika krzemu, wg 
wariantu I - zalewanie z wi ksz  pr dko ci , c) forma z w glika krzemu, wg wariantu II - zalewanie z mniejsz  pr dko ci

Fig. 11. The simulation results for different casting systems: a) mold from quartz sand, b) mold from silicon carbide, acc. to 
variant I – pouring with greater speed, c) mold from silicon carbide, acc. to variant I – pouring with slower speed

a) b) c)

Rys. 12. Projekt wn ki formy monolitycznej z czterema ze-
spo ami modelowymi

Fig. 12. Project of cavity in monolithic mold with four mo-
del units

5. PODSUMOWANIE

Wykonane symulacje numeryczne procesu roztapia-
nia i krzepni cia stopu AlNiCo za pomoc  programu 
termochemicznego Fact Sage, obejmowa y wyznacze-
nie udzia u fazy sta ej i ciek ej w funkcji temperatu-
ry. Z wykonanych, wed ug modelu równowagowego 
oraz Schel-Gulivera oblicze  wynika, e temperatura 
likwidus stopu AlNiCi wynosi oko o 1350°C (Rys. 8a 
i 8b). Istotn  ró nic  obserwuje si  w obliczonych war-
to ciach temperatury solidus, gdzie model równowago-
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