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����i��¯lm*l��Pl:�:�
q�}=�C��y�tw��y¢��~#rwzk~`�=tw��zh�Wz��¯t�v�x�U_j±¿u}=��zh�=~`x�|
���K£hzk~`£kx�rY½ we��tCÂG~¥Ä��� j±zK���3h £k��~`�F��t��`zk�:��¸Kzh|WxTx�r�tw�`|���twzk�wr¯z��¯�]}=��zKy�x�rwr�zh�Bi r�~`z����M|I�=rwt¯��xs�wx�°K�=�`��x��t�zG¼F��rwts�=x{t�x��w|W�`�=xYt�vF��ts�U~`zK���W�`|I�F��~:���=y�x�x{���`rwt�r��� ´ ��z�¼Ft����=�`~`��t��#U]x�twx���|��`�F��tw��zh�:��xs��y�x¡twv=xU~`z����=r�z��twv=x¡}���zKy�x�rwr�zk�wrYvF�¢£kxU��x�x��|Wx���r��=�wx��#��t�v=xU}���x�rwx��=y�x�z����I~`z����§��|I����~:���=y{xsy����0�FxM�=x�twx�y�twx��#�±ºR��twv=xUy�zhr�tz��#twv=xU�`|I�F��~:���=y�xTx��Ky�x�x��=rYtwv=xYy�zkrwt�z��¯~`zK���I�F��~����=y��`�=���ktwv=x��§~`z������F��~:���=y��`�=�r�v=zh�=~`�W��xU�`�=�`t��:��twx��#�� j±zK��� ³ �C���=r���x���»���~`y��=~:��tw��zh�:��¿���rwx��Wzh�It�v=x�|�x���rw�=��x�|�x��Kt�rtC�� hx��I�`�¡twv=x�¼F�wr�t}=vF��r�xk�ht�v=x]�`�=x���~��Tzk�� Mt��C���=r���x��wr��=x�y�x�rwr������WtwzU�F��~����=y�x]t�v=x]y�zk|�}=�=t���t��`zk�I���wxy���~`y���~���t�x��?�� j±zK��� T ���h����t��`zk�:�^w!zh�� K~`z����=r4���wx8t��C���=r���x��w��x�� �R��zk| zk��x }���zKy�x�rwr�zk� twz���=zht�v=x{���
¿T�I�=x�y�zh|W}�zkr��`�=�Gt�v=x_UZj®¿u}=��zKy�x�rwrs�`�Kt�zU����rwt��`�=y�tT}=vF��r�x�r¢�=x��K}�x����`|�x��Kt�rTy������Fx]}Fx�����zk�w|Wx�����`t�v0����[±x��wx��KtUr�tw����twx��k�`x�r¹��zk�]x���yCv5z���twv=xW����z�£kxUrwt�x�}�r�� ��~`~`z��������¡twv=x¡�`|�}F��y�t�z����=�\[±x����`�=�t�x{y�v��=�`°���x�rstwzI�FxY�`�K£kx�rwt��`����t�x��#�
a Q N5b��.��NPO7�mN5� K?QGH
³ v=x xR[µx{y�tez������K��~`z���� ¨ª�F��~:���=y��`�=�urwy�v�x�|Wx ��r5�=�`��x{y�t�~`���=x�}�x��=��x��Ktezk� t�v=x °K�F��~`�`t��4z��~`z�����x{£k��~`�F��tw�`zk�#�>�YzKz��«~�zK���§|Wx¢��r�����x�|�x��Kts�`rs�=x{y�x�r�rC���w�)��zktwv)twzW�=x�twx���|��`�=x¡twvF��tY�I~`z�����`|I�F��~:���=y�xx��K�`r�twrÁ���=�It�zYy���~`y��=~:��twxsv=z�� |I�=yCv¡�Tzk�w ¡rwv=zk�=~`�I��x�t��C���=r���x����wx��§t�zU�wx�~`�`x�£kx�twvF��t�`|I�F��~:���=y�xk�Ix]�=xM�Á�¢�§twz�x¢��r��`~`�§z�£kx��wy�zk|�xUt�v�x¡}�x����Rzk��|§���=y{xU}Fx{y��=~`�:�����`tw��x{rAz��Á�I}�����tw�`y��=~:������wyCv=�`t�x�y�tw�=��xG��r*t�zM|Wx���r��=�wx�t�v=xY~`z����¡z��¯�UtC��r� I�����wx�y�tw~��K� ³ �K}=�`y���~=|���y�v�����x�r}=�wz�£��`�=x]y�~`zKy� Kr���`t�v�|W�`~`~��`rwx�y�zk���¡twzI|W�`y���zhr�x�y{zk�=��~�x{£kx�~#��y�y��=�C��y��K� ³ v=x{r�xUtw��|��`�=�]�ª��y��`~`�`t��`x�ry¢���§�FxY�=rwx��§t�zt��`|�x�x���yCv0tC��r� ±�K}=�wz�£K���������N��y�y��=�C��t�xG|Wx���r��=�wx�|Wx��Ktwr��`�Wtwv=xUy���t�x��hzk�w��x{r�z��¯x{��x{y��=t��`zh�0t��`|Wxh��`�=~`xYt��`|WxY���=�§y�zh|W|I�=�=�`y���t��`zk�Iz�£hx���v�x����#��º����ª��y�t¢�=twv=xU�=rwx��Y�=x�x��5�=zkt�|§���K�F��~�~`�Utw�`|WxYt�v=x
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Converge?

Time Step

End

Time-Step

Loop

Start
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Solidification
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Mechanics
Loop
Fluid

Solid Mechanics
Loop
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(Solvers)

Level 2
(Inner loops:
Stress & Flow)

Level 1
(Outer loop:
Time-Step)
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y�zK�=x¡��ts��~`~�� ³ v�x�r�xUtw�`|W�`�=�kr*y����§��xUx���rw�`~��ItC�� hx��0��t�t�v�xA~`�`�=�C������~`x�£kx�~��Kq�|�x�r�rC���kx¥¨ª}F��r�rw�����~`�`�=�������5y�zk�=~`�!y�x{��t����`�=~`�!�Fx�����r�t��w�=|Wx{��twx��etwz ��y�y��=|I��~���t�xMt��`|WxI�`�Kt�z«£k�����`zh�=rUy���t�x��hzk���`x�r¢�qs�K�Mt��`|WxT��x�t���x{x��§y�zk|�|I�=�=�`y���tw�¬zh�Azh}Fx{����tw�`zk�=rT��zh�=~`�¡��xs~:���Fx�~`~`x��W��r���=�Ktw��|�xZWPx��Kx�y��=tw�`zk�t��`|�xAzh�U»�´�° t��`|WxBY{�F�����§tw��|�xU��y�tw�F��~`~`�§r�x��=��������zh�s�wx�y�x��`£K�`�=�§�F��tC�W�Tzk��~��§��xIt����k�kx{�)��ry�zh|W|I�=�=�`y���t��`zk�]t��`|Wx������N�����Mt��`|�x�Á���`t��`�=�stwzU��x{y�x��`£kxY�s|�x�r�rC���hx���zh�=~`�¡��xs��y�y{�=|I�=~:��twx����r��`�=~`x]t��`|Wxk�T zkrwt r�y��`x��Kt��²¼Fy�y{z���x�rvF�¢£hx��=�\[±x���x{��t*~�x{£kx�~`rz��F~`z�zh}=r ���`t�v=�`�Utwv=x�y�zK�=xk����zk� x��=��|W}=~`x�]t�zk}~`x�£kx{~F~`zKzk}Mr��=yCvW��rt�v=x]t��`|WxTr�twx�}I~`zKzk}W�����¡~`z��Tx��~`x�£kx{~F~`zKzk}=r rw�=yCv���r*t�v=x�rwzk~`£kx��*~�zKzh}=r�W:rwx�x©?�`�k�=�wx H Y�� ³ vK�=r twv=xÁ��}=}=�wzk}=�w����t�xT}F���wtBWPr±Y?z��Ftwv=x���}=}=~`�`y���t��`zk�Yy�zK�=x�twzst��`|�x¯y¢���M£k�����Y���`�=x�~`���x�t���x{x��e�=�\[±x���x{��tMy�zK�=x�r¢��x]�=x�y�zK�=xI|��¢�§�=x{y�x�r�rw�`t���twx§t�v=xItw��|��`�=�Iz���t�v=xItwzk}!~`zKzk}5~`x�£kx�~���=�=t�����zkt�v�x���y{z���xA|§�¢�U��x{°������wxstw��|��`�=�sz��¯t�v�xs~`z���x{�~`z�zh}I~`x�£kx�~`r¢� ³ v=x�r�xU��}=}=~`�`y���tw��zh�¡y{z���x�r�=rw�F��~`~`�)v��¢£kxW�`�=v�x���x��KtIrw����y�v���zk����rC��tw��zh�!}Fzh�`��twr¡���`twv=�`�!t�v=x§~`zKzk}=r¢�#º�� }F���wt��`y��=~:���¢�#�h~`zk�F��~�=zh��|�y���~�y{�=~:��t��`zh�=rW���=��zkt�v�x��Wtwx���|�������t��`zh�e�=x�twx�y�tw��zh�4|�x�yCvF������rw|WrMt��K}=�`y���~`~`�e�`�K£kzh~�£hx���k~`zh�F��~rw�=|)�?yCv=x�yC K�`�=�)z��sy�zk�K£hx����hx��=y�x§zk�Mr�zh|WxIzht�v=x��I�wx��=�=y{t��`zk� zk}�x�����t��`zk�#� twv=xW�wx�r���~�twrz��T��v=�`y�v!���wx¡yCv=x{y� hx��!�K�0x���y�v5}=�wz�y{x�r�rwzk�M���K£hzk~`£kx��?� ³ v=x�rwxI�F���w���`x��Yzk}�x��C��t��`zh�=rY}=��z�£K�`�=x¡��F��t��=�C��~��Ky�~`x����§}�zk�`�KtÁ��t���v=�`yCv�twzI�`�=�`t��:��twxs~`z����W�F��~����=y��`�=���
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³ v=x¸U_j±¿
|WzK�=x�~]��r§�!�w�=�K¨�t��`|Wx§z�£kx{��v=x����+���=��rwze|I�=rwtI�=zkt�������tw�:��t�x«t�v=x5��x�����~:���=y{�����|Wx{y�v����=�`r�| t�zKz0�R��x�°K�=x��Ktw~�����rIt�v=�`rI���`~`~�����rwt�x0tw��|�xIzk�u|Wz�£K�`�=�§t�v�x0�F��tC�)����zh�=�=�#��xs�t�v�xWzktwv=x��Uv����=�#�?�²�Átwv=xI��x{�F��~:����y��`�=�0|Wx{y�v����=�`r�| �`rU�`�=�`t��:��twx��)twzKz0�`�K����x{°���x��Kt�~`����twv=xW~`z������x�t���x{x��0t�v�xs}=�wz�y{x�r�rwzk��rYz��#t�v=xY}F������~`~`x�~�|���y�v�����x�y������Fx�y{zk|Wx]�F����~��I����~:���=y{x������=�Wv=x{�=y�xt�v�xA}�x�����zk�w|�����y�xs���`~`~F��x�t�x��w�`zk����t�xY�`�Wtw��|�xk� ³ v���r��K�`t��`rT�`|W}�zk��tC���Kttwz¡y�zh���wx�y�t�~`���=x�t�x{��|W�`�=xt�v�xIy����`t�x{���:�§t�v���tU���`~`~ �Fx��=r�x��!twz0�=x�y{����xI��v=x��etwz§��xC¨��=�`r�tw���`�=�=twxWt�v�xI�F��tC�=� ³ v=�wx�xW�`�Kt�x{��¨~`�`�= K�����Y�ª��y{t�zk�wrs���wxU�`��£hzk~`£kx{�:�
� ³ v=xY~`x�£kx�~±z����|I����~:���=y{x�����x���yCv§r�x{y�t��`zk�«z��¯twv=xUy�zK�=x� ³ v=xY���=� ¨ªtw��|�x���zh��x¢��yCv0y�zK�=xYr�x{y�t��`zk�� ³ v=xYt��`|Wx��wx�°K�=�`��x�� ��zk��y���~`y��=~:��tw�����N���=�W}�x����Rzk��|��`�=�N�G��x{�=�`r�t��w�`�=�=t��`zh�
³ v=x�rwx]�ª��y�twzk�wr�|I�=rwt��xs|Wx¢��r�����x����=�K�F��|���y¢��~`~`�s�R��zk| t�v=xYy�zK�=xY���=���=r�x{�Wt�zM}=�wx��=�`y�t��²�#t�v=x��x{�=�=y�tw��zh�0�`�W�`|I�F��~����=y�x����`~`~Fy{zk|W}�x��=rC��twxs�Rzk��t�v�xAy{zkr�t]z�� t�v=x�U_j®¿4��~`�kzh���`t�v�|)�w�v=x��I�]�F���w���`x���`r �`�=�`t��:��twx��#�¢t�v�xs�¢£kx��C���kxT~`z����¡z��µ��~`~Kz��±t�v=x�}���zKy�x�rwr�zk�wr��`r¯��x�t�x��w|W�`�=x��?��ºR�t�v�x¹���k�h��x��K��t�xYxC¤Wy{��x{�=y��W�`r���x�~`z���r�zh|Wx]�=r�x���¨ªrw}Fx{y��²¼Fx��5~��`|���t¢��t�v�xA�Tzk�w K~�zK���I�`r�y�zh�=r��`�=x��wx��t�z]�FxT�`|I�F��~:���=y�x��#��h £kx{�¡�²�F��~`z����U�`|I�F��~:���=y�x x��K�`r�t�r¢�¢��t?|��¢�]�FxT�Fx{t�t�x{��=zkt twzs~`z����U�F��~:���=y�xk�r��`|�}=~`�¡��x�y����=r�xMt�v=xGy�zkrwtsz�� ~`z����§�F��~:���=y��`�=�M�Tzk�=~`�Wx{��y{x�x��5t�v=xU��x��=x¥¼Ft�rYz����M��x�t�twx��s�Tzk�w �=�`r�tw���`�=�=tw�`zk�#� ³ v�xst��`|�x��wx�°K�=�`��x���t�zU~`z����¡����~:���=y{xsy����I�Fx]}=��x�����y{t�x��§�=�`��x{y�t�~`�M���M kx{x�}=�`�=�¡���x{y�zk�w�0z�� t��`|Wx]t��� hx��§�`�W}=�wx�£K��zh�=rs~`zK���W����~:���=y{xGW:rRY�� ³ v�xAx{��}�x�y�twx��5��x��=��y�t��`zk�«�������=�§tw��|�x�=�=xTt�zY~`z����U�F��~����=y��`�=�]y����M�Fx�x{r�t��`|§��t�x{�U~`z�zhr�x�~`�U�K�¡��r�rw�=|W�`�=��xC¤Wy{��x{�=y��M����~`~h�Fx��`�=y��wx���rwx��t�z HB¹5¹ }�x��wy�x��Ktszh��|�zk��x�}���x�y��`rwx�~`�W�K�I|������KtC���`�=�`�=�A�Gv=�`r�twzk�w�Iz��¯twv=xY�`|W}=�wz�£kx�|Ix��Kt �`�W}F��r�t~`z����I�F��~:����y��`�=�Ur�twx�}=r¢�=ºR�#t�v�xAx{��}�x�y�twx��0�`|W}���z�£kx{|Wx��Kt#x{��y{x�x��=r]t�v=xYy�zhr�tTz��¯~`zK���I�F��~����=y��`�=���t�v�xA��x��Ktsr�tC���hxA�`�§t�v�xA~`zK���W����~:���=y{�����¡}=�wzKy�x�r�rYrwv=zk�=~`���Fx��h�`�#�q ��xC¨��F��~:���=y��`�=�§�=x�y��`rw��zh�)v�x��=���`rwt��`yI�`rA}���zk}�zkrwx��ev�x���xI��v=�`yCv!��r�rw�=|Wx{rUt�vF��tYt�v=xI�C��t�xIz��yCvF�����kxIz��T��|I����~:���=y{xU�Fx{t���x�x{�e}=�wz�y{x�r�rwzk��rM�`rU��~`�Á�¢�KrY~`�`�=x����¢��t�vF��tUt�v=xI�wxC¨��F��~:����y��`�=�Wtw��|�x�`r�y�zk��r�t����Kt��±���=�§twvF��t��wxC¨ª����~:���=y{�����I��x�|�z�£kx�rs��~�~±�`|I�F��~:���=y�x{r���º�x�rw}Fzh�=r�xUtwzI~:�����hxYy�v����=�hx�r�`�W~`z����WvF��r�t�v=xY}�zktwx��Kt��:��~±twzIz�£kx���y�zh|W}�x��=rC��t�xU���=�W~`x�����twzI�`�=r�tC���=�`~`�`t��¡�`�Wtwv=xU��~`�kzh���`t�v�|)�¸KtC���=�`~`�`t��Wz��Tt�v=xI��~`�kzh���`t�v�| ��~�rwzW��x�y�zh|Wx�rU���5�`r�rw�=x¡��v�x��)twv=xMy�zk|�|I�=�=�`y���tw�`zk�I~:��twx��=y��0�`rv=�`�kvMy�zh|W}F����x��ItwzAtwv=xsrw}Fx{x��Wz��#£k�����:��t��`zk�Uz��µtwv=xs~`zK���:»¢�=�=��x�y�x�rwr����w�W|����h����t��`zk�=r?r�v=zh�=~`�I�Fx�¢£kzh�`�=x��#�{º�t¯�`r?��|�}Fx{����tw�`£kxtwzA�¢£kzh�`�Azhr�y��`~`~:��tw��zh�Yzk� y��Ky�~`�`�=�sz��Ft�v=x�~`zK���U��y��wzkrwrt�v=xT}=�wz�y{x�r�rwzk��r�����Ir�z¡�]�F��|W}=�`�=�]y�zKxC¤Wy��`x��Kt��`r �`�=y�zh��}�zk����t�x����`��twzYt�v=xY��~`�kzh���`t�v=|�twzY��x�~:���Mt�v�xs|Wz�£hx�|Wx{��tz��x��Ktw��tw�`x�r�� ³ v=xU����|W}������¡y�zKxC¤Wy{��x{��t]�`rsy���~�y{�=~:��t�x{�0�`���wx�r�}�zk��r�xMt�zWtwv=xU�C��t�xMz��yCvF���=�kxUz���Tzk�� §���=��y�zk��r�x�°K�=x��Ktw~��§~`�`|W�`t�r*t�v=xYr�}�x�x��5z�� ��x�rw}Fzh�=r�xMt�zM~`z����WyCvF�����kx�r¢�³ v=xM}=��x�rwx��Kt�x��e��~`�kzk�w�`t�v=|
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