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1 a  B a s i c s  o f  I n d u c t i o n  T e c h n i q u e  P a r t  1

T h e r e  a r e  t w o  m e c h a n i s m s  o f  e n e r g y  a b s o r p t i o n :

-  g e n e r a t i o n  o f  c l o s e - l o o p  ( e d d y )  c u r r e n t s  i n s i d e  t h e  
b o d y  w h i c h  c a u s e  h e a t i n g  d u e  t o  e l e c t r i c a l  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  b o d y  m a t e r i a l

-  h y s t e r e s i s  h e a t i n g  ( f o r  m a g n e t i c  m a t e r i a l s  O N LY ! )  
d u e  t o  a  f r i c t i o n  o f  m a g n e t i c  m i c r o  v o l u m e s  
( d o m a i n s ) ,  w h i c h  r o t a t e  f o l l o w i n g  o r i e n t a t i o n  o f  
e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d

What is Induction Heating?

I n d u c t i o n  H e a t i n g  i s  a  C o n t a c t l e s s  H e a t i n g  
M e t h o d  o f  b o d i e s ,  w h i c h  a b s o r b  e n e r g y  f r o m  
a n  A l t e r n a t i n g  M a g n e t i c  F i e l d ,  g e n e r a t e d  
b y  I n d u c t i o n  C o i l  ( I n d u c t o r )
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E d d y  c u r r e n t  h e a t i n g  o c c u r s  i n  a l l  c o n d u c t i v e  m a t e r i a l s  ( m a g n e t i c  o r  
n o n - m a g n e t i c  s t e e l s ,  c o p p e r ,  a l u m i n u m ,  g r a p h i t e ,  m o l t e n  g l a s s  o r  o x i d e  
e t c . )  w h e n  t h e y  a r e  p l a c e d  i n  a n  a l t e r n a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d .  E d d y  
c u r r e n t s  a l w a y s  f l o w  i n  a  c l o s e d  l o o p  ( l a w  o f  n a t u r e ! )  a n d  f o r  e f f e c t i v e  
h e a t i n g  t h e r e  m u s t  b e  a  g o o d  p a t h  f o r  c u r r e n t  t o  f l o w  i n  t h e  p a r t  t o  b e  
h e a t e d .  F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  e a s y  t o  h e a t  a  w i r e  l o o p  b u t  a l m o s t  i m p o s s i b l e  
t o  h e a t  a  t h i n  w i r e  t h e n  t h e  l o o p  i s  o p e n .  

H y s t e r e s i s  h e a t i n g  i s  z e r o  i n  n o n - m a g n e t i c  m a t e r i a l s  ( a l u m i n u m ,  c o p p e r ,  
h o t  s t e e l s )  o r  r e s p o n s i b l e  f o r  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  i n  
c o m p a c t  m a g n e t i c  b o d i e s  ( m a i n l y  s t e e l s  a t  l o w  o r  m i d d l e  t e m p e r a t u r e s ) .  
H o w e v e r ,  i n  m a g n e t i c  m a t e r i a l s  c o m p o s e d  o f  p a r t i c u l a t e s  ( i n c l u d i n g  
m a g n e t i c  f l u x  c o n c e n t r a t o r s )  h y s t e r e s i s  m a y  b e  t h e  m a j o r  s o u r c e  o f  h e a t  
g e n e r a t i o n .   E a c h  p a r t i c l e  i s  h e a t e d  i n d i v i d u a l l y  a n d  t h e  w o r k p i e c e  m a y  
h a v e  a n y  s h a p e  a n d  s i z e  ( m a s s i v e  b o d i e s ,  s t r i p s ,  f i l m s ,  w i r e s ) .

Eddy Current and Hysteresis Heating
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C h a i n  o f  p h e n o m e n a :

1. P o w e r  s u p p l y  d e l i v e r s  c u r r e n t  
( I 1 )  t o  i n d u c t i o n  c o i l

2. C o i l  c u r r e n t s  ( a m p e r e - t u r n s )  
g e n e r a t e  m a g n e t i c  f i e l d .  L i n e s  o f  
f i e l d  a r e  a l w a y s  c l o s e d  ( l a w  o f  
n a t u r e ! )  a n d  e a c h  l i n e  g o e s  
a r o u n d  t h e  c u r r e n t  s o u r c e  –  c o i l  
t u r n s  a n d  w o r k p i e c e  

3. A l t e r n a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d  
f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  p a r t  c r o s s -
s e c t i o n  ( c o u p l e d  t o  t h e  p a r t )  
i n d u c e s  v o l t a g e  i n  t h e  p a r t

4.  I n d u c e d  v o l t a g e  c r e a t e s  e d d y  
c u r r e n t s  ( I 2 )  i n  t h e  p a r t  f l o w i n g  
i n  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t o  t h e  c o i l  
c u r r e n t  w h e r e  p o s s i b l e

5. E d d y  c u r r e n t s  g e n e r a t e  h e a t  i n  
t h e  p a r t  

Principles of Induction Heating

M a g n e t i c  
F l u x  l i n e s

P o w e r  
S u p p l y i n g  
C i r c u i t r y
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• T h e r e  a r e  t h r e e  c l o s e d  l o o p s  i n  
a n y  i n d u c t i o n  d e v i c e :  

C o i l  C u r r e n t  ( I 1 )  L o o p

M a g n e t i c  F l u x  (Ф )  L o o p

E d d y  C u r r e n t  ( I 2 )  L o o p

• M a g n e t i c  F l u x  L o o p  m a y  b e  
“ m a t e r i a l i z e d ”  a s  a  m a g n e t i c  
c o r e  i n  t r a n s f o r m e r - t y p e  
i n d u c t i o n  s y s t e m  ( r i g h t )  o r  b e  
i n v i s i b l e  ( i n  a i r  o r  o t h e r  
s u r r o u n d i n g  m e d i a )

• M a g n e t i c  F l u x  L o o p  i s  v e r y  
i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h a t  i s  w h e r e  
w e  c a n  i n s t a l l  m a g n e t i c  F l u x  
C o n t r o l l e r  t o  i m p r o v e  h e a t i n g

Principles of Induction Heating (cont.)

         Ф I2

+
+
+
+

M a g n e t i c  c i r c u i t

I1

I n d u c t i o n  
c o i l  w i n d i n g

W o r k p i e c e
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Magnetic Field Lines
M a g n e t i c  f i e l d  l i n e s  r e p r e s e n t  l i n e s  o f  m a g n e t i c  f l u x  
d e n s i t y  B .

M a g n e t i c  l i n e s  “ v i s u a l i z e ”  m a g n e t i c  f i e l d .  M o r e  d e n s e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  m a g n e t i c  l i n e s  c o r r e s p o n d s  t o  h i g h e r  
f l u x  d e n s i t y .  

L i n e s  a r e  a l w a y s  c l o s e d  a r o u n d  t h e i r  s o u r c e  
( c u r r e n t s ) .  

I n  i n d u c t i o n  s y s t e m s  t h e  c o i l  c u r r e n t  c h a n g e s  d u r i n g  
e a c h  c y c l e  f r o m  a  m a x i m u m  t o  z e r o ,  t o  a  m a x i m u m  i n  
o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  t o  z e r o  a g a i n  a n d  t o  a n  i n i t i a l  
m a x i m u m  v a l u e .  W h e n  f r e q u e n c y  i s  1 0 0 0  H z ,  a  p e r i o d  
i s  1 / 1 0 0 0  s e c .

P a t t e r n  o f  m a g n e t i c  l i n e s  c h a n g e s  d r a m a t i c a l l y  a t  a n y  
i n s t a n t  i n s i d e  o f  e a c h  p e r i o d .

E x a m p l e :  H e a t i n g  o f  a n  e n d  o f  n o n - m a g n e t i c  t u b e  i n  a  
4 - t u r n  i n d u c t o r  w i t h  a  c o n c e n t r a t o r .

T o p  p i c t u r e  –  m a g n e t i c  f i e l d  p a t t e r n  w h e n  a n  
i n s t a n t a n e o u s   v a l u e  o f  a  c u r r e n t  i n  t h e  c o i l  i s  
m a x i m u m .  B l u e  l i n e s  a r e  d i r e c t e d  c l o c k - w i s e ;  r e d  –  
c o u n t e r - c l o c k w i s e .

B o t t o m  p i c t u r e  –  i n s t a n t a n e o u s  c u r r e n t  i n  t h e  c o i l  i s  
c l o s e  t o  z e r o  a n d  m a g n e t i c  f i e l d  i s  c r e a t e d  m a i n l y  b y  
e d d y  c u r r e n t s  t h a t  c o n t i n u e  t o  f l o w  i n  t h e  t u b e .  

M a g n e t i c  l i n e  p a t t e r n  i s  v e r y  e s s e n t i a l  f o r  a n a l y s i s  o f  
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  r e s u l t s ;  v i s u a l i z a t i o n  o f  l i n e s  a t  
i n c o r r e c t  i n s t a n t  c a n  c a u s e  m i s i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  
r e s u l t s .
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Electromagnetic Processes in Induction Installation

P o i n t s  o f  F e e d b a c k  s i g n a l s  
t h a t  m a y  b e  u s e d  f o r  c l o s e -
l o o p  c o n t r o l  a n d  p r o c e s s  
m o n i t o r i n g

P o i n t  o f  m a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l

I coilf1/f2
Bc  

coil field

Ew  
induced  
voltage

Iw 
HEAT!! 

Br 
reaction 

field

U, I

Process 
Control: 

P, f, Time
!

f 1 / f 2  –  f r e q u e n c y  c o n v e r t e r  
( p o w e r  s u p p l y )

B c  –  m a g n e t i c  f l u x  d e n s i t y  
( i n d u c t i o n )  c r e a t e d  b y  c o i l

E w  –  v o l t a g e  i n d u c e d  i n s i d e  
t h e  w o r k p i e c e ,  w h i c h  c a u s e s  
e d d y  c u r r e n t  I w  f l o w

B r  –  f l u x  d e n s i t y  o f  t h e  
r e a c t i o n  f i e l d ,  w h i c h  i s  
“ b a c k - c o u p l e d ”  t o  t h e  c o i l  

B r  c a u s e s  v a r i a t i o n  o f  t h e  
c o i l  p a r a m e t e r s  i n  t h e  
p r o c e s s  o f  h e a t i n g  w h e n  
w o r k p i e c e  p r o p e r t i e s  v a r y  
w i t h  t e m p e r a t u r e
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Layout of Induction Circuit with Sensors

U i  –   C u r r e n t  S i g n a l s   
U u  –  Vo l t a g e  S i g n a l  
U B  –   F l u x  D e n s i t y  S i g n a l

C o i l  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  s i g n a l s   
a r e  w i d e l y  u s e d  f o r  p r o c e s s  
m o n i t o r i n g  o r  c o n t r o l .

M o d e r n  p o w e r  s u p p l i e s  m a y  b e  
s e t  t o  o p e r a t e  a t  c o n s t a n t  c o i l  
v o l t a g e ,  c u r r e n t  o r  g e n e r a t o r  
p o w e r .

S i g n a l  U B ,  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  m a g n e t i c  f l u x  d e n s i t y  i n  a  
c e r t a i n  p o i n t  o f  t h e  c o i l ,  m a y  b e  
u s e d  f o r  m o n i t o r i n g  o f  l o c a l  h e a t  
i n t e n s i t y  a n d  p a r t  p o s i t i o n i n g .  
F o r  e x a m p l e  t h i s  s i g n a l  m a y  
d e t e r m i n e  O f f - C e n t e r  p o s i t i o n  o f  
t h e  p a r t  o r  c r a c k  o n  i t s  s u r f a c e .

C o r r e s p o n d i n g  s e n s o r  m a y  b e  
i n c o r p o r a t e d  i n  m a g n e t i c  
c o n c e n t r a t o r .  

C o n c e n t r a t o r
T r a n s f o r m e r

 Ui    Uu      UB Ui
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Power Flow in Induction Heating Installations

A c t i v e  P o w e r ,  k W

 R e a c t i v e  P o w e r ,  k VA

 f1/f2

  f1/f2

I n d u c t i o n  
C o i l

H e a t  S t a t i o n  
w i t h  
T r a n s f o r m e r  
a n d  
C a p a c i t o r s

P o w e r  
S u p p l y

A l t e r n a t i n g  c u r r e n t  c h a n g e s  
d i r e c t i o n  t w i c e  d u r i n g  e a c h  
f r e q u e n c y  c y c l e .  I f  f r e q u e n c y  i s  
1 k H z ,  c u r r e n t  c h a n g e s  d i r e c t i o n  
2 0 0 0  t i m e s  i n  a  s e c o n d .

A  p r o d u c t  o f  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  
g i v e s  t h e  v a l u e  o f  i n s t a n t a n e o u s  
p o w e r  ( p  =  i  x  u ) ,  w h i c h  
o s c i l l a t e s  b e t w e e n  t h e  p o w e r  
s u p p l y  a n d  t h e  c o i l .  P o w e r  i s  
b e i n g  p a r t i a l l y  a b s o r b e d  ( A c t i v e  
P o w e r )  a n d  p a r t i a l l y  r e f l e c t e d  
( R e a c t i v e  P o w e r )  b y  t h e  c o i l .   
C a p a c i t o r  b a t t e r y  i s  u s e d  t o  
u n l o a d  t h e  g e n e r a t o r  f r o m  t h e  
r e a c t i v e  p o w e r .  C a p a c i t o r s  
r e c e i v e  r e a c t i v e  p o w e r  f r o m  t h e  
c o i l  a n d  s e n d  i t  b a c k  t o  t h e  c o i l  
s u p p o r t i n g  o s c i l l a t i o n s .

A  c i r c u i t  “ c o i l - t r a n s f o r m e r -
c a p a c i t o r s ”  i s  c a l l e d  R e s o n a n t  
o r  Ta n k  C i r c u i t .
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• I n d u c t i o n  h e a t i n g  i s  b a s e d  o n  s e v e r a l  p h y s i c a l  p h e n o m e n a  –  
e l e c t r o m a g n e t i s m ,  h e a t  t r a n s f e r ,  m e t a l l u r g i c a l  t r a n s f o r m a t i o n s  e t c .

• T r a d i t i o n a l  p r a c t i c e  o f  i n d u c t i o n  s y s t e m  d e s i g n  i s  b a s e d  o n  b a s i c  
k n o w l e d g e  o f  h o w  i n d u c t i o n  w o r k s  a n d  o n  n u m e r o u s  r u l e s ,  f o r m u l a e  
a n d  d e p e n d e n c e s  d e v e l o p e d  e x p e r i m e n t a l l y  o r  u s i n g  t h e o r e t i c a l  
m e t h o d s  ( a n a l y t i c a l  o r  l a t e r  n u m e r i c a l )  

• M o r e  a d v a n c e d  p r o c e d u r e  o f  i n d u c t i o n  s y s t e m  d e s i g n  i s  b a s e d  o n  
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  

• K n o w l e d g e  o f  i n d u c t i o n  h e a t i n g  p h y s i c s  a n d  b a s i c  d e p e n d e n c i e s  i s  
i m p e r a t i v e  f o r  i n d u c t i o n  s y s t e m  d e s i g n  a n d  u s a g e  e v e n  w h e n  u s i n g  
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n

Theory of Induction Heating
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R e f e r e n c e  D e p t h  i s  a  f u n d a m e n t a l  v a l u e  i n  t h e o r y  a n d  p r a c t i c e  o f  
i n d u c t i o n  h e a t i n g .  

S o m e t i m e s  i t  i s  c a l l e d  P e n e t r a t i o n  D e p t h  m e a n i n g  t h a t  m a g n e t i c  f i e l d  
p e n e t r a t e s  t o  t h i s  d e p t h  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w o r k p i e c e  a n d  a l l  t h e  
h e a t  i s  g e n e r a t e d  i n s i d e  o f  t h i s  l a y e r .  T h i s  s t a t e m e n t  i s  n o t  a c c u r a t e .

I n  r e a l i t y ,  m a g n e t i c  f i e l d ,  c u r r e n t  a n d  p o w e r  d i s t r i b u t i o n s  i n s i d e  t h e  
b o d y  a r e  d i f f e r e n t  f o r  d i f f e r e n t  b o d y  s h a p e s  ( f l a t ,  c y l i n d r i c a l ,  c o m p l e x ) ,  
s i z e  a n d  m a t e r i a l .  T h e y  a l s o  d e p e n d  o n  m a t e r i a l  p r o p e r t y  v a r i a t i o n  i n  
d e p t h  d u e  t o  m a g n e t i c  s a t u r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e  i n f l u e n c e  o r  m a t e r i a l  
c o m p o s i t i o n  ( m u l t i - l a y e r  b o d i e s  e t c . ) .  

D e p t h  δ  ( G r e e k  l e t t e r  D e l t a )  i s  a  r e f e r e n c e  v a l u e  t h a t  d e p e n d s  o n l y  o n  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  f r e q u e n c y  b u t  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  b o d y  s h a p e  
a n d  s i z e .  F o r  n o n - u n i f o r m  m a t e r i a l s  δ  i s  b e i n g  c a l c u l a t e d  u s u a l l y  f o r  
p r o p e r t i e s  o n  t h e  b o d y  s u r f a c e .  R e f e r e n c e  D e p t h  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  r o o t  s q u a r e  o f  m a t e r i a l  r e s i s t i v i t y  ρ  ( G r e e k  l e t t e r  R o h )  a n d  i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  r o o t  s q u a r e  o f  r e l a t i v e  m a g n e t i c  p e r m e a b i l i t y  µ  ( G r e e k  
l e t t e r  M u )  a n d  c u r r e n t  f r e q u e n c y.

Reference (Skin) Depth  

C o e f f i c i e n t  k  d e p e n d s  o n  
s e l e c t e d  u n i t s

System ρ f δ k

Metric µOhm-cm kHz mm 1.6

British µOhm-in kHz inch 0.1

     δ = k√(ρ/fµ)
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1 a  B a s i c s  o f  I n d u c t i o n  T e c h n i q u e  P a r t  1

Reference Depth (cont.) 

I n  a  t h i c k  f l a t  b o d y  t h e  d e n s i t y  o f  a n  
e d d y  c u r r e n t  d r o p s  f r o m  t h e  s u r f a c e  
e x p o n e n t i a l l y  a n d  a t  t h e  d e p t h  δ  
c u r r e n t  d e n s i t y  i s  o n l y  3 7 %  o f  i t s  v a l u e  
o n  t h e  s u r f a c e .

P o w e r  d e n s i t y  d r o p s  a s  c u r r e n t  d e n s i t y  
s q u a r e  a n d  a t  δ  i t  i s  o n l y  1 3 . 5 %  o f  i t s  
v a l u e  o n  t h e  s u r f a c e .

I t  a l l o w s  u s  t o  s a y  t h a t  A L M O S T  a l l  
p o w e r  i s  g e n e r a t e d  i n s i d e  o f  r e f e r e n c e  
d e p t h  ( s k i n  l a y e r ) .

I f  b o d y  t h i c k n e s s  o r  r a d i u s  a r e  m u c h  
b i g g e r  t h a n  δ  w e  c a n  s a y  t h a t  s k i n  
e f f e c t  i s  w e l l  p r o n o u n c e d  a n d  c o n s i d e r  
t h e  b o d y  a s  f l a t .  

I n  r e a l  c a s e s  o f  h e a t i n g  m a g n e t i c  
p a r t s ,  p o w e r  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  m a y  
b e  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  e x p o n e n t i a l .

S – eddy current density, A/
cm2 

Example of 
real power 
density 
distribution at 
the end of 
surface 
hardening

x= δ
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1 a  B a s i c s  o f  I n d u c t i o n  T e c h n i q u e  P a r t  1

T h o u g h  t h e r e  a r e  c o m p l i c a t e d  a n a l y t i c a l  f o r m u l a e  f o r  c u r r e n t  a n d  p o w e r  
d i s t r i b u t i o n  i n  c y l i n d e r s ,  a  m o d e r n  w a y  i s  t o  u s e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n .

Examples of Power Distribution in Cylindrical Bodies

P o w e r  d e n s i t y  ( r e d  l i n e s )  a n d  f l u x  d e n s i t y  B  
( g r e e n  a r r o w s )  d i s t r i b u t i o n s  i n  a  c y l i n d e r :

L e f t  –  n o n - m a g n e t i c  p a r t ;  δ  –  r e f e r e n c e  
d e p t h

R i g h t  –  m a g n e t i c  s t e e l  a t  t h e  e n d  o f  s u r f a c e  
h a r d e n i n g  w h e n  t h e  o u t e r  l a y e r  l o s t  
m a g n e t i c  p r o p e r t i e s ;  h  -  a u s t e n i t i z e d  l a y e r  
t h a t  w i l l  b e  h a r d e n e d  a f t e r  q u e n c h i n g .

P o w e r  d e n s i t y  a n d  B  d i s t r i b u t i o n  i n  a  t u b e :

L e f t  –  c a s e  o f  l o w  f r e q u e n c y  ( w a l l  t h i c k n e s s  
t  i s  m u c h  l e s s  t h a n  r e f e r e n c e  d e p t h  δ ) .  
M a g n e t i c  f i e l d  p e n e t r a t e s  i n s i d e  t h e  t u b e .

R i g h t  –  c a s e  o f  h i g h  f r e q u e n c y  ( w a l l  i s  
t h i c k e r  t h a n  r e f e r e n c e  d e p t h ) .  D i s t r i b u t i o n  i s  
t h e  s a m e  a s  i n   s o l i d  c y l i n d e r .

 

δ h

B B

B

B  –  m a g n e t i c  f i e l d  d e n s i t y

t
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R e f e r e n c e  d e p t h  i s  a  u n i t  o f  
l e n g t h  t h a t  m a y  b e  u s e d  f o r  
e v a l u a t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  
p r o c e s s e s  i n  c o n d u c t i v e  b o d y  
( c o i l  c o p p e r ,  h e a t e d  p a r t ,  
s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  e t c . ) .  

F o r  t h r o u g h  ( m a s s )  h e a t i n g ,  
o n e  n e e d s  t o  c o m p a r e  p a r t  
d i a m e t e r  a n d  δ .  I f  d i a m e t e r  o f  
t h e  b o d y  i s  s m a l l e r  t h a n  
r e f e r e n c e  d e p t h ,  p o w e r  
a b s o r p t i o n  i s  p o o r  a n d  h e a t i n g  
e f f i c i e n c y  i s  l o w  ( t h e  b o d y  i s  
“ t r a n s p a r e n t ”  t o  m a g n e t i c  
f i e l d ) .  

F o r  s u r f a c e  h a r d e n i n g  w e  n e e d  
t o  c o m p a r e  d e s i r e d  c a s e  d e p t h  
a n d  δ  t o  e v a l u a t e  i f  t h e  
f r e q u e n c y  w a s  s e l e c t e d  
p r o p e r l y .

I t  i s  a  c o m m o n  p r a c t i c e  t o  u s e  l o g a r i t h m i c  
s c a l e s  t o  c o v e r  w i d e  r a n g e s  o f   f r e q u e n c y  

a n d  d e l t a  v a r i a t i o n

Reference Depth for Different Materials and Frequencies 
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1 a  B a s i c s  o f  I n d u c t i o n  T e c h n i q u e  P a r t  1

Power Absorbed by Workpiece

P w  –  p o w e r  a b s o r b e d  b y  t h e  
w o r k p i e c e

ρ  –  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  m a t e r i a l

δ  –  r e f e r e n c e  d e p t h

A  –  w o r k p i e c e  s u r f a c e  e x p o s e d  t o  
m a g n e t i c  f i e l d

H  –  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  
( i n t e n s i t y )  o n  t h e  w o r k p i e c e  s u r f a c e

K  –  p o w e r  t r a n s f e r  f a c t o r  d e p e n d e n t  
o n  p a r t  g e o m e t r y ,  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
a n d  f r e q u e n c y

F o r  p a r t s  o f  a  s i m p l e  s h a p e  ( f l a t  
o r  c y l i n d r i c a l )  p l a c e d  i n  u n i f o r m  
m a g n e t i c  f i e l d ,  a b s o r b e d  p o w e r  
m a y  b e  c a l c u l a t e d  a n a l y t i c a l l y .

I n  m a n y  c a s e s  s u c h  a s  t h r o u g h  
h e a t i n g  o f  l o n g  p a r t s  t h i s  
a p p r o a c h  i s  q u i t e  a c c u r a t e .  I t  
a l s o  g i v e s  a  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  
o f  r e l a t i o n s  b e t w e e n  p o w e r ,  
f r e q u e n c y  a n d  p a r t  p r o p e r t i e s .

F o r  r e a l  c a s e s  w i t h  n o n - u n i f o r m  
m a g n e t i c  f i e l d  a n d  c o m p l i c a t e d  
p a r t  s h a p e  o n l y  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n  c a n  p r o v i d e  a c c u r a t e  
r e s u l t s .  

         
2HΚ= APw

δ
ρ
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Power Transfer Factor for Plate and Cylinder

d  –  p l a t e  t h i c k n e s s  o r  c y l i n d e r  
d i a m e t e r

δ  –  r e f e r e n c e  d e p t h

d / δ  i s  “ e l e c t r i c a l  d i m e n s i o n ”  
o f  t h e  b o d y ;  i t  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  r o o t  s q u a r e  o f  f r e q u e n c y

W h e n  p a r t  t h i c k n e s s  o r  d i a m e t e r  i s  
s m a l l  o r  f r e q u e n c y  i s  l o w ,  
e l e c t r i c a l  d i m e n s i o n s  a r e  s m a l l  a n d  
K  i s  s m a l l  a l s o .  I t  i s  s a i d  t h a t  t h e  
b o d y  i s  t r a n s p a r e n t  f o r  m a g n e t i c  
f i e l d  ( a t  t h i s  f r e q u e n c y ) .  
C o m p o n e n t s  o f  i n d u c t i o n  s y s t e m  o r  
m a c h i n e  t h a t  m u s t  n o t  b e  h e a t e d  b y  
i n d u c t i o n  ( s u c h  a s  f i x t u r e s ,  
f a s t e n e r s  e t c . )  m u s t  b e  
t r a n s p a r e n t .

I f  s i z e  o f  b o d y  o r  f r e q u e n c y  a r e  
b i g ,  K  a l w a y s  t e n d s  t o  t h r e s h o l d  
v a l u e  K  =  1 .

F o r  c y l i n d e r  t h e r e  i s  n o  m a x i m u m  
o f  K  a n d  e l e c t r i c a l  e f f i c i e n c y  g r o w s  
w i t h  f r e q u e n c y.  F o r  p l a t e s  t h e r e  i s  
a  s m a l l  m a x i m u m  w h e n  i t s  
t h i c k n e s s  e q u a l s  t o  3  r e f e r e n c e  
d e p t h s  ( m o r e  e x a c t l y  3 . 1 4 δ ) .

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 3 5 8 10

K

d/δ
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Power Transfer Factor for Tubes

 P o w e r  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  f o r  t u b e s
t  –  t u b e  w a l l  t h i c k n e s s
d  –  o u t e r  t u b e  d i a m e t e r

F o r  t u b e s  t h e r e  i s  a  w e l l -
p r o n o u n c e d  m a x i m u m  o f  K .  I t  i s  
h i g h e r  f o r  t h i n - w a l l e d  t u b e s  
( s m a l l  r a t i o  t / d ) .

I t  i s  d e s i r a b l e  t o  s e l e c t  
f r e q u e n c y  t h a t  p r o v i d e s  v a l u e s  
o f  K  c l o s e  t o  m a x i m u m .

E l e c t r i c a l  d i m e n s i o n s  o f  t u b e  
m a y  b e  d e s c r i b e d  b y  a  p r o d u c t  
o f  t / δ   a n d  d / δ .  M a x i m u m  o f  t h e  
c o i l  e l e c t r i c a l  e f f i c i e n c y  
c o r r e s p o n d s  t o  t d / δ 2  =  3 . 5 .

A c c o u n t  o f  f i n a l  l e n g t h s  o f  t h e  
i n d u c t i o n  c o i l  a n d  h e a t e d  t u b e  
g i v e s  s l i g h t l y  h i g h e r  o p t i m a l  
f r e q u e n c y.

0

1

2

3

4

5

0 0.5 1 1.5 2

6
5
4
3
2
1

K

t/δ

Curve 1 2 3 4 5 6

t/d 0.5 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
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d  > >  δ  -  G o o d  H e a t i n g  t  <  δ  -  B a d  H e a t i n g

Thin or Thick Part ?

d

H H

t

     “ T r a n s v e r s e ”  H e a t i n g        L o n g i t u d i n a l  H e a t i n g

H  –  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  l i n e s

P o w e r  a b s o r p t i o n  d e p e n d s  a l s o  o n  t h e  p a r t  o r i e n t a t i o n  i n  m a g n e t i c  f i e l d .  
M a x i m u m  a b s o r p t i o n  h a p p e n s  w h e n  t h e  p a r t  s u r f a c e  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  
m a g n e t i c  l i n e s
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C o m p l i c a t e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  m a g n e t i c  f i e l d ,  i n d u c e d  c u r r e n t  a n d  p o w e r  
d e n s i t y ,  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  r e s u l t i n g  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  
b o d y,  m a y  b e  c o n v e n i e n t l y  d e s c r i b e d  b y  m e a n s  o f  “ E l e c t r o m a g n e t i c  
E f f e c t s ” :

• S k i n  e f f e c t  ( p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d )

• C o n c e n t r a t o r  e f f e c t

• P r o x i m i t y  e f f e c t

• E n d  e f f e c t s  

• E d g e  e f f e c t  o f  s l a b s  a n d  s t r i p s

Electromagnetic Effects in Induction Systems 
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Concentrator Effect

M a g n e t i c  f l u x  c o n c e n t r a t i o n  i s  o n e  o f  
t h e  t y p e s  o f  f l u x  c o n t r o l ,  w h i c h  a l s o   
i n c l u d e s  s h i e l d i n g ,  d e v i a t i o n  o r  o t h e r  
m a g n e t i c  f i e l d  m o d i f i c a t i o n .  

A p p l i c a t i o n  o f  C - s h a p e d  c o n c e n t r a t o r  t o  
c o i l  t u b i n g  r e s u l t s  i n  d r a m a t i c  r e d u c t i o n  
( e l i m i n a t i o n )  o f  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d ,  
i n  h i g h e r  p o w e r  i n  t h e  p a r t  u n d e r  t h e  
c o i l  f a c e  ( f o r  t h e  s a m e  c o i l  c u r r e n t )  a n d  
i n  r e d u c t i o n  o f  p o w e r  o u t s i d e  o f  t h e  c o i l  
f a c e  z o n e .  

O n  t h e  o t h e r  s i d e  t h e  C - s h a p e d  
c o n c e n t r a t o r  p u s h e s  t h e  c o i l  c u r r e n t  t o  
i t s  f a c e  r e d u c i n g  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  
c u r r e n t  f l o w .  L o s s e s  i n  t h e  c o i l  g r o w .  
W h e n  c o n c e n t r a t o r  i s  p r o p e r l y  a p p l i e d  
i t s  b e n e f i t s  o v e r c o m e  t h i s  e f f e c t .

P o w e r  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  p a r t  
s u r f a c e
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Proximity Effect in “Coil - Flat Body” System
A l t e r n a t i n g  c u r r e n t s  o f  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  
t e n d  t o  f l o w  i n  t h e  w a y  c l o s e s t  t o  e a c h  
o t h e r .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  c a l l e d  P r o x i m i t y  
E f f e c t .  P r o x i m i t y  e f f e c t  i s  s t r o n g e r  a t  h i g h  
f r e q u e n c y  a n d  s m a l l  g a p .  

I n  a  t w o  b u s s  s y s t e m ,  c u r r e n t s  o f  o p p o s i t e  
d i r e c t i o n  f l o w  m a i n l y  o n  t h e  s u r f a c e s  f a c i n g  
o n e  t o  a n o t h e r  ( s e e  c o l o r  m a p  o f  c u r r e n t  
d e n s i t y  a n d  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s  s i m u l a t e d  
w i t h  F l u x  2 D  p r o g r a m ) .

I n d u c t i o n  c o i l  l o c a t e d  a b o v e  t h e  p a r t  
s u r f a c e  g e n e r a t e s  e d d y  c u r r e n t s  t h a t  t e n d  
t o  f l o w  j u s t  u n d e r  t h e  c o i l  f a c e .  C o i l  
g e o m e t r y  c o n t r o l s  r e s u l t i n g  h e a t  p a t t e r n .  

C o n c e n t r a t o r s  s t r o n g l y  i n c r e a s e  p r o x i m i t y  
e f f e c t  a n d  a d d i t i o n a l l y  h e l p  t o  c o n t r o l  h e a t  
p a t t e r n .

Coil current Eddy currents
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End Effects in Cylindrical Induction System 
(non-magnetic body)

D u e  t o  e n d  e f f e c t  o f  t h e  c o i l  p o w e r  i n  
t h e  w o r k p i e c e  d r o p s  g r a d u a l l y  n e a r  
t h e  c o i l  e n d .  A  f l u x  c o n c e n t r a t o r  c a n  
m a k e  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  m o r e  c l o s e  
t o  r e c t a n g u l a r  i m p r o v i n g  t e m p e r a t u r e  
u n i f o r m i t y  i n  r e q u i r e d  l e n g t h .

E n d  e f f e c t  o f  t h e  p a r t  i s  c a u s e d  b y  
m a g n e t i c  f i e l d  d i s t o r t i o n  n e a r  t h e  
p a r t  e n d .  I t  m a y  b e  p o s i t i v e  ( h i g h e r  
p o w e r  t o  t h e  e n d )  o r  n e g a t i v e  ( l o w e r  
p o w e r  t o  t h e  e n d ) .  N e g a t i v e  e f f e c t  i s  
t y p i c a l  f o r  m a g n e t i c  p a r t s  a t  l o w  
f r e q u e n c y,  f o r  e x a m p l e  i n  t e m p e r i n g  
p r o c e s s .

P o s i t i v e  e n d  e f f e c t  o f  t h e  w o r k p i e c e  
m a y  b e  c o m p e n s a t e d  b y  c o i l  e n d  
e f f e c t ,  i . e .  b y  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  
p a r t  p o s i t i o n  i n s i d e  t h e  c o i l .  
N e g a t i v e  e n d  e f f e c t  m a y  b e  
c o m p e n s a t e d  b y  c o i l  d e s i g n  a n d / o r  
a p p l i c a t i o n  o f  c o n c e n t r a t o r s .  

M a g n e t i c  f i e l d  l i n e  p a t t e r n  f o r  
t h e  c o i l  w i t h  n o n - m a g n e t i c  
w o r k p i e c e  ( t o p ) .
P o w e r  d i s t r i b u t i o n  ( p )  i n  t h e  
l e n g t h  ( z )  o f  t h e  p a r t  f o r  
m a g n e t i c  a n d  n o n - m a g n e t i c  
m a t e r i a l s  ( b o t t o m ) .
a  –  w o r k p i e c e  E n d  E f f e c t  z o n e
b  –  c o i l  E n d  E f f e c t  z o n e

Flux 2D program
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M a g n e t i c  f i e l d  l i n e s  o f  t h e  c o i l  w i t h  
m a g n e t i c  w o r k p i e c e  a t  l o w  f r e q u e n c y  a s  
g e n e r a t e d  b y  F l u x  2 D  p r o g r a m .  H a l f  o f  a  
c y l i n d r i c a l  s y s t e m  i s  s h o w n .

P a r t  o f  m a g n e t i c  l i n e s  l e a v e s  t h e  
w o r k p i e c e  b e f o r e  t h e  e n d  r e s u l t i n g  i n  
l e s s  e n d  z o n e  p o w e r  ( n e g a t i v e  e n d  
e f f e c t )  a n d  l o w e r  t e m p e r a t u r e .

A  l e n g t h  o f  u n d e r h e a t e d  e n d  z o n e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  o n e  d i a m e t e r .

D i s t r i b u t i o n  o f  p o w e r  a n d  t e m p e r a t u r e  
a l o n g  t h e  p a r t  m a y  c h a n g e  i n  t h e  p r o c e s s  
o f  h e a t i n g .  F o r  e x a m p l e ,  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  p a r t  e n d  m a y  b e  l o w e r  t h a n  i n  a  
r e g u l a r  z o n e  w h e n  t h e  p a r t  i s  m a g n e t i c .  
A b o v e  C u r i e  t e m p e r a t u r e  t h e  p a r t  
b e c o m e s  n o n - m a g n e t i c  a n d  t h e  e n d  z o n e  
m a y  q u i c k l y  r e a c h  o r  e v e n  e x c e e d  t h e  
r e g u l a r  z o n e  t e m p e r a t u r e .   

P o w e r  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  d u e  t o  
t h e  c o i l  a n d  p a r t  e n d  e f f e c t s :                    

S e e  “ E n d  E f f e c t s  I n f l u e n c e  o n  Te m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n ”  V i d e o

End Effects in Cylindrical Induction System
(magnetic body)

P a r t  
e n d  
e f f e c t

C o i l  e n d  
e f f e c t

R e g u l a r  
z o n e

0.00E+00

4.00E-01

8.00E-01

1.20E+00

1.60E+00

0 75 150 225 300

Magnetic
Non-Magnetic

1.0

0

m a g n e t i c  a t  6 0  H z
n o n - m a g n e t i c  a t  3 0 0 0 H z
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End and Edge Effects in Induction Heating of Slabs 
and Strips

H e a t i n g  o f  r e c t a n g u l a r  b o d i e s  
( s l a b s ,  s t r i p s ,  f o i l s )  i s  
e s s e n t i a l l y  a  3 D  p r o b l e m .

I f  s l a b  t h i c k n e s s  i s  s i g n i f i c a n t l y  
l e s s  t h a n  w i d t h  a n d  l e n g t h ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  c e n t r a l  
z o n e  a s  a  1 D  a r e a .

I n  s i d e  a r e a s  e d d y  c u r r e n t s  
b e n d  1 8 0  d e g r e e s  f o r m i n g  
z o n e s  o f  E d g e  E f f e c t .

N e a r  t h e  e n d s  o f  s l a b  t h e r e  i s  
d i s t o r t i o n  o f  m a g n e t i c  f i e l d ,  
w h i c h  t e n d s  t o  “ c u t ”  t h e  c o r n e r .  
T h i s  i s  a  z o n e  o f  E n d  E f f e c t  
s i m i l a r  o f  E n d  E f f e c t  z o n e  o f  
c y l i n d e r .

A r e a  o f  3 D  c o r n e r  i s  a  s p e c i a l  
z o n e  w h e r e  E n d  a n d  E d g e  
E f f e c t s  i n t e r f e r e .

E d d y  
C u r r e n t  f l o w

C o i l  c u r r e n t

3 D  c o r n e r  

S l a b  h e a t i n g  i n  m u l t i - t u r n  o v a l  
i n d u c t o r
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Power Density Map Demonstrating End Effects in 
Non-Magnetic Slab

E n d  e f f e c t  i n  n o n - m a g n e t i c  b o d y  i s  a l w a y s  p o s i t i v e ,  i . e .  t h e r e  i s  e x t r a  
p o w e r  n e a r  t h e  b o d y  e n d .

P o w e r  a n d  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  s l a b  l e n g t h  m a y  b e  c o n t r o l l e d  b y  
i t s  p o s i t i o n  i n s i d e  t h e  c o i l  o r  b y  m a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l l e r .

S t a i n l e s s  s t e e l  s l a b  ( m a p  i n  1 / 4  o f  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  i s  s h o w n ) ;  
f r e q u e n c y  9 . 5  k H z

F l u x  3 D  s i m u l a t i o n  p r o g r a m

M a g n e t i c  
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Power Density Map Demonstrating Edge Effects in 
Magnetic & Non-Magnetic Slabs

F l u x  3 D  s i m u l a t i o n  
p r o g r a m

E d g e  e f f e c t  i n  r e c t a n g u l a r  
b o d y  m a y  r e s u l t  i n  
u n d e r h e a t i n g  o r  o v e r h e a t i n g  
o f  t h e  s l a b  e d g e  z o n e .

U n d e r h e a t i n g  h a p p e n s  w h e n  
s l a b  t h i c k n e s s  i s  l e s s  t h e n  3  
R e f e r e n c e  D e p t h s .

O v e r h e a t i n g  –  w h e n  
t h i c k n e s s  i s  m o r e  t h a n  3  
R e f e r e n c e  D e p t h s ,  w h i c h  i s  
t y p i c a l  f o r  m a g n e t i c  s l a b s .  

T h u s  f r e q u e n c y  s e l e c t i o n  i s  
c r i t i c a l  f o r  u n i f o r m  h e a t i n g  o f  
s l a b  i n  i t s  w i d t h .

S t a i n l e s s  s t e e l  s l a b  ( c o l o r  m a p  i n  1 / 4  o f  
c r o s s - s e c t i o n  i s  s h o w n ) .  F r e q u e n c y  9 . 5  
k H z
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C o m b i n a t i o n  o f  E n d  a n d  
E d g e  e f f e c t s  n e a r  t h e  3 D  
c o r n e r  o f  n o n - m a g n e t i c  
s t e e l  s l a b .  

A p p r o x i m a t e l y  1 / 8  o f  t h e  
w h o l e  s l a b  i s  s h o w n .

3 D  e f f e c t s  n e a r  t h e  c o r n e r  
a r e  c o m p l i c a t e d .

F l u x  3 D  s i m u l a t i o n  p r o g r a m

A

E

F

C

B

D

A

Eddy Currents

Magnetic Field Lines

Power Density Map in Non-Magnetic Slab (3D Corner 
Zone) 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• W h a t  a r e  t h e  m e c h a n i s m s  o f  p o w e r  a b s o r p t i o n  i n  i n d u c t i o n  h e a t i n g ?  

E d d y  C u r r e n t  a n d  H y s t e r e s i s  

• E d d y  C u r r e n t  h e a t i n g  o c c u r s  i n  w h a t  t y p e  o f  m a t e r i a l s ?  

C o n d u c t i v e

• H y s t e r e s i s  h e a t i n g  o c c u r s  i n  w h a t  t y p e  o f  m a t e r i a l s ?

M a g n e t i c   

• H y s t e r e s i s  p r o v i d e s  m a i n  p a r t  o f  h e a t i n g  p o w e r  i n  m a g n e t i c  m a t e r i a l s  c o m p o s e d  o f ?  

I n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  

• W h a t  a r e  t h e  3  c l o s e d  l o o p s  o f  a n y  i n d u c t i o n  d e v i c e ?  

C o i l  C u r r e n t ,  M a g n e t i c  F l u x ,  E d d y  C u r r e n t

• C o i l  a c t i v e  P o w e r  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  t h e  p o w e r  b e i n g ?  

A b s o r b e d  b y  t h e  c o i l  f r o m  s u p p l y i n g  c i r c u i t r y

• C o i l  r e a c t i v e  P o w e r  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  t h e  p o w e r  b e i n g ?  

R e f l e c t e d  b y  t h e  c o i l

• T h e  u n i t  o f  l e n g t h  u s e d  f o r  e v a l u a t i o n  o f  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  p r o c e s s  i n  a  c o n d u c t i v e  b o d y  i s ?    

R e f e r e n c e  ( P e n e t r a t i o n )  D e p t h

• T h e  5  m a i n  e l e c t r o m a g n e t i c  e f f e c t s  i n  i n d u c t i o n  s y s t e m s  a r e ?  

S k i n ,  C o n c e n t r a t o r ,  P r o x i m i t y ,  E n d  a n d  E d g e  E f f e c t s .

Questions and Answers
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