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1 b  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  2

• P a r t  1  o f  B a s i c s  d e a l t  m a i n l y  w i t h  e l e c t r o m a g n e t i c  p h e n o m e n a  i n  
i n d u c t i o n  h e a t i n g  s y s t e m s

• P a r t  2  o f  B a s i c s  d e a l s  w i t h  h e a t i n g  e f f e c t s ,  d y n a m i c s  o f  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  a n d  c o i l  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r o c e s s  o f  h e a t i n g  a s  
w e l l  a s  w i t h  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s  c r e a t e d  b y  m a g n e t i c  f i e l d

Introduction
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Power, Time & Frequency Ranges

A combination of Power, Time & Frequency defines an  

“Induction Process” 

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

F r e q u e n c y  R a n g e s :   

T h o u g h  t h e r e  i s  n o  s t a n d a r d  f o r  f r e q u e n c y  r a n g e s  i n  i n d u c t i o n  h e a t i n g ,  
i t  i s  a  c o m m o n  u n d e r s t a n d i n g  t h a t :

-  5 0 / 6 0  H z  t o  3  k H z  ( m e l t i n g ,  f o r g i n g ,  d e e p  
h a r d e n i n g )  

-  3  t o  5 0  k H z  ( s u r f a c e  h a r d e n i n g ,  b r a z i n g ,  s m a l l    
f o r g i n g ,  t e m p e r i n g ,  s h r i n k  f i t t i n g  e t c . )    

-  5 0  t o  5 0 0  k H z  ( s h a l l o w  h a r d e n i n g ,  b r a z i n g ,  
s o l d e r i n g ,  H F  w e l d i n g  e t c . )  

-  a b o v e  5 0 0  k H z  ( p a c k a g i n g ,  c r y s t a l  g r o w t h ,  l o w  
t e m p e r a t u r e  p l a s m a  a n d  o t h e r  s p e c i a l  t e c h n o l o g i e s )

L o w  F r e q u e n c y      

M i d d l e  F r e q u e n c y  

H i g h  F r e q u e n c y     

R a d i o  F r e q u e n c y  
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Modern Induction Power Supplies

C h a r t  C o u r t e s y  o f  E F D  I n d u c t i o n

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

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

E x a m p l e s  o f  v e r y  b i g  a n d  
v e r y  s m a l l :

-M e l t i n g  i n s t a l l a t i o n  8 0  
M W @ 6 0  H z

- S o l d e r i n g  i n s t a l l a t i o n  
2 5 0 W @ 3 0 0  k H z    
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Ty p i c a l  p r o c e s s e s

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

2. S e m i - c o n t i n u o u s  p r o c e s s e s  
( m e l t i n g ,  s c a n  h a r d e n i n g  a n d  
t e m p e r i n g  e t c . )  

3. S i n g l e - s h o t  h e a t i n g

4. L o c a l  s u r f a c e  h a r d e n i n g

5. P u l s e  h e a t i n g  ( g e a r  h a r d e n i n g ,  
s e a l i n g  e t c . )    

Heating Time

Days 
Hours 
Minutes 

Hours 
Minutes 
Tens of 

Tens of 
seconds 

Seconds 
Tenths of 
seconds

Fraction of 
second 

1 2 3 4 5
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F r e q u e n c y  s e l e c t i o n  i s  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  o p t i m a l  i n d u c t i o n

p r o c e s s  d e s i g n .  

C r i t e r i a  a n d  f a c t o r s  f o r  f r e q u e n c y  s e l e c t i o n :

• E f f i c i e n c y  o f  i n d u c t o r  a n d  i n s t a l l a t i o n  i n  g e n e r a l

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

• H e a t i n g  t i m e  a n d  c o r r e s p o n d i n g  p r o d u c t i o n  r a t e

• H a r d n e s s  d e p t h  a n d  h e a t  p a t t e r n  c o n t r o l

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

• C o s t  o f  e q u i p m e n t  a n d  i t s  s i z e

Frequency Selection
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Power Density Curves for Induction 
Surface Hardening Process

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

A t  t h e  e n d  o f  h e a t i n g  c y c l e  
w h e n  u t i l i z i n g  t h e  o p t i m a l  
f r e q u e n c y  t h e  m a x i m u m  
v a l u e  o f  p o w e r  d e n s i t y  m u s t  
b e  j u s t  b e y o n d  t h e  r e q u i r e d  
h a r d n e s s  d e p t h  ( 5  m m  i n  t h e  
c a s e  o n  r i g h t ) .

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

P a r t  d i a m e t e r  1 . 6 ”  ( 4  c m ) ,  f r e q u e n c y  4  k H z ,  

R e q u i r e d  h a r d n e s s  d e p t h  –  0 . 2 ”  ( 5  m m )

Desired hardness depth
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Recommended Frequency for Different Case Depths 

 

Frequency, kHz   Case  
  Depth  
 1.0  3.0 10 30 100 300 

    Min mm 5.0 2.7 1.5 1.0 0.6 0.5 

Opt mm 8.0 4.5 2.5 1.6 1.0 0.8 

Max mm 15 9.0 5.0 3.0 1.6 1.2 
 
 

O p t i m a l  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  t o  C a s e  D e p t h  =  0 . 5  δ   
G o o d  f r e q u e n c y  r a n g e  c o r r e s p o n d s  t o  0 . 3  δ  <  C a s e  D e p t h  <  1  δ  
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Temperature Evolution During an 
Induction Hardening Process

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

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

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

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

Flame Heating

E LTA s i m u l a t i o n  

Time
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Comparison of Temperature Evolution for Mass Heating
and Surface Hardening

H e a t i n g  f o r  
s u r f a c e  
h a r d e n i n g

M a s s  
h e a t i n g

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

Ty p i c a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  
e n d  o f  m a s s  h e a t i n g  c o r r e s p o n d s  t o  t i m e  
t 8 .  I f  t h e  w o r k p i e c e  i s  h e l d  i n s i d e  o f  
i n d u c t o r  w i t h  c o n s t a n t  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  ( f o r  e x a m p l e  d u r i n g  
t h e  f o r g e  o p e r a t i o n  p a u s e ) ,  t e m p e r a t u r e  
i n s i d e  t h e  b i l l e t  m a y  b e  h i g h e r  t h a n  o n  
t h e  s u r f a c e  ( c u r v e  t h ) .
I n  s u r f a c e  h a r d e n i n g ,  f r e q u e n c y  m u s t  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  d e s i r e d  c a s e  d e p t h  
( h w ) .  Ty p i c a l  f i n a l  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  f o r  c a s e  h a r d e n i n g  o f  a  b i g  
s h a f t  c o r r e s p o n d s  t o  t i m e  t 5 .  F i n a l  c u r v e  
i s  f l a t  o n  t h e  p a r t  s u r f a c e  a n d  
t e m p e r a t u r e  i s  c l o s e  t o  c o n s t a n t  i n s i d e  
t h e  m a j o r  p a r t  o f  e x p e c t e d  c a s e  d e p t h ,  
l e a d i n g  t o  m o r e  u n i f o r m  h a r d n e s s .
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QuenchingHeating

Temperature Color Map for Induction Hardening Process

E LTA s i m u l a t i o n  p r o g r a m

T i m e

R
a

d
iu

s 

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

F o r  t y p i c a l  s t e e l s  
s u c h  a s  1 0 4 0 ,  
h a r d n e s s  d e p t h  
c o r r e s p o n d s  t o  
t e m p e r a t u r e  
i s o l i n e  8 0 0  
d e g r e e s  C
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• E l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  m e t a l s  g r o w s  w i t h  t e m p e r a t u r e .  F o r  c a r b o n  
s t e e l s  i t  g r o w s  a p p r o x i m a t e l y  6  t i m e s  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  t o  
t y p i c a l  h a r d e n i n g  t e m p e r a t u r e  8 5 0  -  9 5 0  C  ( 1 5 5 0  –  1 7 5 0  F ) .  F o r  
g r a p h i t e  r e s i s t i v i t y  i s  a l m o s t  c o n s t a n t  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e s .  S a l t s ,  g l a s s e s ,  o x i d e s  a n d  s o m e  o t h e r  m a t e r i a l s  a r e  
n o n - c o n d u c t i v e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e

• M a g n e t i c  p e r m e a b i l i t y  o f  s t e e l s  r e m a i n s  a l m o s t  c o n s t a n t  u n t i l  
t e m p e r a t u r e  4 0 0  C  ( 7 5 0  F ) .  A f t e r  t h a t  i t  b e g i n s  t o  d r o p  a n d  a t  a  
c e r t a i n  t e m p e r a t u r e  ( c a l l e d  C u r i e  p o i n t )  m a t e r i a l  b e c o m e s  c o m p l e t e l y  
n o n - m a g n e t i c  ( μ  =  1 ) .  C u r i e  t e m p e r a t u r e  i s  7 1 0 - 7 5 0  C  ( 1 3 0 0  –  1 3 8 0  
F )  d e p e n d i n g  o n  s t e e l  t y p e .  A l l o y e d  s t e e l s  m a y  h a v e  m u c h  l o w e r  
C u r i e  p o i n t  

• P e r m e a b i l i t y  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  d e p e n d s  o n  s t e e l  t y p e  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h ,  i . e .  h e a t i n g  p o w e r  a t  a  g i v e n  f r e q u e n c y.  F o r  
s u r f a c e  h a r d e n i n g  μ  m a y  b e  5 - 1 0  w h i l e  f o r  t h r o u g h  h e a t i n g  –  3 0  a n d  
m o r e .  I t  m e a n s  t h a t   p e n e t r a t i o n  d e p t h  m a y  c h a n g e  1 0 - 4 0  t i m e s  
r e s u l t i n g  i n  d i f f e r e n t  c o i l  p a r a m e t e r s  a n d  h e a t i n g  i n t e n s i t y

Resistivity and Permeability Variation  
with Temperature
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Variation of Reference Depth  
with Temperature 

M a t e r i a l  –  m a g n e t i c  s t e e l

Tc  –  m a g n e t i c  t r a n s f o r m a t i o n  o r  C u r i e  
t e m p e r a t u r e .  B e l o w  t h i s  t e m p e r a t u r e  
s t e e l  i s  m a g n e t i c   ( μ  > >  1 ) ;  a b o v e  –  
n o n - m a g n e t i c  ( μ  =  1 ) .  F o r  c a r b o n  
s t e e l  Tc  i s  c l o s e  t o  7 5 0  C  ( ~ 1 4 0 0  F ) .  

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

D u e  t o  v a r i a t i o n  o f  μ ,  ρ  a n d  
r e f e r e n c e  d e p t h  δ ,  t h e  c o i l  
p a r a m e t e r s  v a r y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  
h e a t i n g .

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

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

H i g h  p e r m e a b i l i t y  μ 1  c o r r e s p o n d s  t o  
w e a k e r  m a g n e t i c  f i e l d  ( t y p i c a l  f o r  
m a s s  h e a t i n g ) ;  m u c h  l o w e r  v a l u e  o f  μ 2  
i s  t y p i c a l  f o r  s u r f a c e  h a r d e n i n g  w h e n  
m a g n e t i c  f i e l d  i s  m u c h  s t r o n g e r .
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Typical Power Variation in Surface Hardening

E LTA s i m u l a t i o n  p r o g r a m

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

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

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

C a s e  o f  c o n s t a n t  c o i l  v o l t a g e
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Example of Power Variation in  
Mass Heating Process

C a s e  o f  c o n s t a n t  c o i l  v o l t a g e

M a x i m u m  p o w e r  c o r r e s p o n d s  
u s u a l l y  t o  a  t h i c k n e s s  o f  
n o n - m a g n e t i c  s u r f a c e  l a y e r  
o f  0 . 5 - 0 . 7  o f  t h e  r e f e r e n c e  
d e p t h  i n  h o t  m e t a l .

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

 

P a r t  D i a .  7  c m ;  f r e q u e n c y  3  k H z E LTA s i m u l a t i o n  p r o g r a m
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Electrodynamic Forces

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

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

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

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

E l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s  v a r y  i n  t i m e .  

E l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s  a p p l i e d  
t o  t h e  c o i l  c o p p e r  a n d  
c o n c e n t r a t o r  p o l e s .  W o r k p i e c e  
i s  a  m a g n e t i c  s t e e l  w i t h  a  
l o c a l l y  a u s t e n i t i z e d  ( n o n -
m a g n e t i c )  z o n e  u n d e r  t h e  c o i l  
f a c e .
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Time Variation of Electrodynamic 

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

I f  c u r r e n t  f r e q u e n c y  i s  1  k H z ,  
f o r c e  a n d  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  
w i l l  b e  2  k H z ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  
t o  m a x i m u m  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
h u m a n  e a r .  R e s u l t i n g  n o i s e  m a y  
e x c e e d  t h e  M a x  P e r m i s s i b l e  
L e v e l  i n  t h e  w o r k  p l a c e .

A t  c u r r e n t  f r e q u e n c y  1 0  k H z  a n d  
h i g h e r  a c o u s t i c  n o i s e  i s  
i n a u d i b l e  ( e x c e p t  o f  s o m e  
“ s u b h a r m o n i c s ” ) .  

A p p l i c a t i o n  o f  F l u x t r o l  
c o n c e n t r a t o r s  c a n  r e d u c e  n o i s e  
c o m p a r e d  t o  l a m i n a t i o n s .

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

F c  p r o d u c e s  p e r m a n e n t  p r e s s u r e  
o n  t h e  c o i l  a n d  p a r t ,  w h i c h  c a n  
c a u s e  t h e i r  d e f o r m a t i o n .
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Melt Stirring by Electrodynamic Forces

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

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

M e t a l  f l o w s  i n s i d e  t h e  c r u c i b l e  
( s t i r r i n g  e f f e c t ) .  S t i r r i n g  i s  p o s i t i v e  
e f f e c t  t h a t  p r o v i d e s  b e t t e r  m e l t  
c o m p o s i t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e  
u n i f o r m i t y .  W h e n  t h e  f o r c e  i s  t o o  b i g ,  
i t  c a n  c a u s e  a  b i g  m e n i s c u s  o r  e v e n  
s q u e e z e  m e t a l  o u t  o f  c r u c i b l e .  

M a g n e t i c  c o n c e n t r a t o r s  m a y  b e  u s e f u l  
f o r  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e  c o n t r o l  i n  
m o l t e n  m e t a l  t r e a t m e n t  ( m e l t i n g ,  
b r a z i n g ,  c a s t i n g  e t c . ) .
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Excessive Electrodynamic Forces

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

E x a m p l e :

A l u m i n u m  s l a b  0 . 3  x  1  x  3  m

( 2 . 5  t o n s )

P o w e r  6 0 0  k W,  5 0  H z

C o n s t a n t  f o r c e  -  7  t o n s  ( b l a c k  
a r r o w s )

O s c i l l a t i n g  f o r c e s  a c t i n g  o n  e a c h  
s i d e  o f  t h e  c o i l  a r e  7  t o n s  @ 1 0 0  
H z  ( r e d  a r r o w s )
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P o s s i b l e  p o s i t i v e  e f f e c t s :  
• M e l t  s t i r r i n g  i n  t h e  b a t h  r e s u l t i n g  i n  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  a n d  m e t a l  

c o m p o s i t i o n

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

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

N e g a t i v e  e f f e c t s  o f  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s :  
• A t t r a c t i o n  o f  m a g n e t i c  p a r t i c l e s  t o  t h e  c o i l  a n d  c o n c e n t r a t o r  p o l e s  

( m a g n e t i c  c h i p s  m o v e  i n t o  t h e  a r e a s  o f  t h e  s t r o n g e s t  f i e l d )

• C o i l  v i b r a t i o n ,  w h i c h  i n  a d d i t i o n  t o  s t a t i c  f o r c e  a n d  t h e r m a l  s t r e s s e s  c a n  
r e s u l t  i n  c o i l  d e f o r m a t i o n  o r  f a i l u r e  o f  b r a z e d  j o i n t s

• S e p a r a t i o n  o f  c o n c e n t r a t o r s  f r o m  c o p p e r  a n d  p o s s i b l e  s h i f t  o f  l o o s e  p i e c e s

• L o u d  n o i s e  e x c e e d i n g  M a x  P e r m i s s i v e  L e v e l s  o n  w o r k  p l a c e s

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

• U n i n t e n d e d  o r  e x c e s s i v e  m o v e m e n t  o f  m o l t e n  m e t a l  o r  p a r t s  o f  a s s e m b l y  i n  
b r a z i n g  a n d  m e l t i n g

Electrodynamic Forces Summary
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M e a s u r e s  f o r  r e d u c t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  f o r c e s  i n f l u e n c e :  
• C o i l  s t y l e  a n d  d e s i g n  s e l e c t i o n  t o  a c c o u n t  f o r  f o r c e s

• F r e q u e n c y  s e l e c t i o n  ( a v o i d  t o o  l o w  f r e q u e n c y ! )

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

• R e l i a b l e  m a n u f a c t u r i n g  o f  c o i l  a n d  c o n c e n t r a t o r  

Electrodynamic Forces Summary (cont.)
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• T h e r e  a r e  m a n y  m u t u a l l y  c o u p l e d  p h e n o m e n a  i n  i n d u c t i o n  h e a t i n g  
s y s t e m s  ( e l e c t r o m a g n e t i c ,  t h e r m a l ,  e l e c t r o d y n a m i c  e t c . ) .  T h e i r  
u n d e r s t a n d i n g  i s  e s s e n t i a l  f o r  a  p r o p e r  d e s i g n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  
i n d u c t i o n  c o i l s  a n d  i n s t a l l a t i o n s  

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

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

• M a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l  c a n  i m p r o v e  t h e  c o i l  p e r f o r m a n c e   

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

Conclusions to Basics
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• A n  i n d u c t i o n  P r o c e s s  c a n  b e  d e f i n e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f ?  
P o w e r ,  T i m e ,  F r e q u e n c y

• C u r i e ,  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  a  m a g n e t i c  m a t e r i a l  b e c o m e s  … . ?  
N o n - M a g n e t i c

• I n d u c t i o n  h e a t i n g  e f f e c t i v e n e s s  i s  s t r o n g l y  d e p e n d a n t  o n … . ?  
F r e q u e n c y

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

I n d u c t i o n  H e a t i n g
• C o m p u t e r  S i m u l a t i o n  c a n  p r e d i c t :  C o i l  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n ?  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 ?  C a s e  d e p t h ?  
A l l

• W h i c h  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a f f e c t i n g  c o i l  p a r a m e t e r s  c h a n g e  w i t h  t e m p e r a t u r e ?  
E l e c t r i c a l  R e s i s t i v i t y ,  P e r m e a b i l i t y

• R e s i s t i v i t y  o f  w h a t  m a t e r i a l s  d r o p s  s i g n i f i c a n t l y  w h e n  t e m p e r a t u r e  g r o w s ?  
G l a s s ,  C e r a m i c s ,  O x i d e s  

• I n  a  s t a t i c  o r  s i n g l e  s h o t  s u r f a c e  h a r d e n i n g  a p p l i c a t i o n ,  c o i l  p o w e r  m a y  d r o p  a n d  t h e n  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  w h e n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  o f  t h e  w o r k p i e c e … . ?  

R e a c h e s  C u r i e  t e m p e r a t u r e  a n d  b e c o m e s  n o n - m a g n e t i c
• F o r  t h e  s a m e  w o r k p i e c e  p o w e r ,  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s  b e c o m e  l o w e r  w i t h ?  

H i g h e r  F r e q u e n c y
• I f  c o i l  c u r r e n t  f r e q u e n c y  i s  3  k H z  w h a t  w i l l  b e  a  m a i n  f r e q u e n c y  o f  a c o u s t i c  n o i s e ?

  6  k H z
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