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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

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

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

• B e c a u s e  C o n t r o l l e r s  p l a y  d i f f e r e n t  r o l e s  ( 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 ,  
s h i e l d i n g ,  d i s t r i b u t i o n )  t h e y  a r e  c a l l e d  a l s o  C o n c e n t r a t o r s ,  C o r e s  o r  
S h i e l d s  d e p e n d i n g  o n  a p p l i c a t i o n .

• I n  m a n y  c a s e s  c o n t r o l l e r s  f u l f i l l  s e v e r a l  f u n c t i o n s  s i m u l t a n e o u s l y .

What is Magnetic Flux Control?
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

Combination of Several Effects of  
Magnetic Flux Controllers

P a r t :  A l u m i n u m  h e a t  e x c h a n g e r
O p e r a t i o n :  T u b e - t o - P i p e  b r a z i n g
C o n c e n t r a t o r  e f f e c t s :  

• O p t i m a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  T u b e  a n d  P i p e
• C o n t r o l l e d  s h i e l d i n g  o f  t h e  h e a d  o f  h e a t  e x c h a n g e r
• To t a l  e f f i c i e n c y  i m p r o v e m e n t  r e s u l t i n g  i n  h e a t i n g  t i m e  r e d u c t i o n   f r o m  
2 5   t o  1 5  s e c  
• Va r i 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  a l l o w s  t h e  u s e  o f  t h e  s a m e  c o i l  
c o p p e r  f o r  b r a z i n g  a  f a m i l y  o f  p r o d u c t s  ( s e e  m o r e  d e t a i l s  i n  C a s e  
S t o r i e s )

O p t i m a l  p o w e r  
d i s t r i b u t i o n  
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 .  

F l u x  3 D  
p r o g r a m

https://fluxtrol.com


5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

• P r e c i s e  h e a t  p a t t e r n  c o n t r o l  

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

• L o w e r  c u r r e n t  d e m a n d  f o r  t h e  s a m e  p o w e r

• E x t e n d e d  c o i l  l i f e t i m e

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

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

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

Possible Improvements due to Application of  
Magnetic Flux Controllers
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

• Φ  ( p h i )  –  M a g n e t i c  F l u x  c a u s i n g  h e a t i n g

• I N  –  A m p e r e  t u r n s  o f  t h e  c o i l  ( d r i v i n g  
f o r c e  o f  m a g n e t i c  f l u x )

• Z m  –  M a g n e t i c  r e s i s t a n c e  ( R e l u c t a n c e )  o f  
t h e  “ a c t i v e  z o n e ”

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

• B  –  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 ) .  I t  
d e s c r i b e s  m a g n e t i c  l o a d i n g  o f  c o n t r o l l e r  
m a t e r i a l .

Effects of Magnetic Flux Controllers  
on O.D. Coils

Φ  =  I N  /  ( Z m  +  R m )

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

Rm

Φ

Zm

 INB

T h e  r o l e  o f  m a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l l e r s  a n d  t h e i r  e f f e c t s  m a y  b e  e x p l a i n e d  
a n d  e v a l u a t e d  b y  c o m p o s i t i o n  o f  m a g n e t i c  f l u x  c i r c u i t  s i m i l a r  t o  e l e c t r i c  
c u r r e n t  c i r c u i t .   
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

• I m p r o v e d  H e a t  P a t t e r n  C o n t r o l  / A b i l i t y  t o  H e a t  D i f f i c u l t  A r e a s  ( a x l e  
f i l l e t ,  e t c . )

• B e t t e r  U t i l i z a t i o n  o f  P o w e r  i n  W o r k p i e c e  f o r  s h o r t  s t a t i c  c o i l  ( e n e r g y  
s a v i n g s  u p  t o  3 0 % )  

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

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

• F o r  l o n g  O D  c o i l s  –  s m a l l  o r  n o  c o i l  p a r a m e t e r  i m p r o v e m e n t .  H o w e v e r ,  
i n  s o m e  c a s e s  l o c a l  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  a n d  s h i e l d i n g  i s  r e q u i r e d  –  s e e  
c o i l  o n  s l i d e  4 .

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

Improvements Expected for O.D. Coils
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

Melting Inductor for Glove Box Environment

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

F l u x t r o l  A  s h i e l d s  o n  t h e  s i d e  a n d  
b o t t o m  c o i l  s u r f a c e s  a l l o w e d  t o :

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

• I n c r e a s e  t h e  f u r n a c e  v o l u m e  i n  
t h e  s a m e  c h a m b e r

• I n c r e a s e  c o i l  e f f i c i e n c y  f r o m  2 3  
t o  6 3 %  d u e  t o  r e d u c e d  l o s s e s  i n  
c h a m b e r  w a l l s ,  b o t t o m  p l a t e  a n d   
i n  t h e  c o i l

F l u x t r o l  A  
p l a t e s

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

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

G l o v e  B o x  w a l l s

F l u x t r o l  p l a t e s

M o l t e n  m e t a l
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

• I n  I D  c o i l s  m a g n e t i c  f l u x  m u s t  
r e t u r n  b a c k  a r o u n d  t h e  t u r n s  i n  
n a r r o w  s p a c e  i n s i d e  t h e  c o i l  a n d  
t h e r e f o r e  m a g n e t i c  r e s i s t a n c e  R m  i s  
u s u a l l y  h i g h

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

• W h e n  t h e  c o r e  i s  i n s t a l l e d ,  
m a g n e t i c  f l u x   a n d  p o w e r  a r e  m u c h  
h i g h e r  w i t h  t h e  s a m e  c o i l  c u r r e n t  o r  
c u r r e n t  d e m a n d  i s  m u c h  l o w e r  f o r  
t h e  s a m e  p o w e r

Effects of Magnetic Flux Controllers  
on I.D. Coils

    Zm

Φ

Rm

   IN
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

• S h o r t e r  h e a t i n g  t i m e

• S u b s t a n t i a l  e n e r g y  s a v i n g s  ( o f t e n t i m e s  
4 0 - 5 0 %  o r  m o r e )

• S t r o n g l y  i m p r o v e d  e l e c t r i c a l  e f f i c i e n c y

• D r a s t i c a l l y  r e d u c e d  c u r r e n t  d e m a n d

• R e d u c e d  l o s s e s  i n  p o w e r  s u p p l y i n g  
c i r c u i t r y

• H e a t  p a t t e r n  c o n t r o l

Improvements Expected for I.D. Coils

S i n g l e - t u r n  I . D .  i n d u c t i o n  c o i l  
w i t h  F l u x t r o l  A  c o n c e n t r a t o r
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

Example of Magnetic Core Influence 
on Parameters of I.D. Coil

W i t h  t h e  s a m e  p i p e  
p o w e r ,  a p p l i c a t i o n  o f  
c o r e  r e d u c e d  c o i l  
c u r r e n t  f r o m  2 0 0 0  A  t o  
9 0 0  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
r e a c t i v e  p o w e r  f r o m  
6 5 . 8  t o  3 0 . 2  k VA r .  

E l e c t r i c a l  e f f i c i e n c y  o f  
t h e  c o i l  i n c r e a s e d  f r o m  
6 9 %  t o  8 4 % .

C o i l  h e a d  v o l t a g e  
r e m a i n e d  a l m o s t  t h e  
s a m e  ( 5 %  i n c r e a s e )

F l u x  2 D  p r o g r a m
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

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

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

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

Effects of Magnetic Flux Controller  
on Hairpin Coils

  

   I 

 Rm

  Zm/2  Zm/2

   Φ/2 Φ/2

  

   I 
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

• S h o r t e r  h e a t i n g  t i m e s

• S u b s t a n t i a l  e n e r g y  s a v i n g s  

• G r e a t l y  i m p r o v e d  h e a t  p a t t e r n  
c o n t r o l

• D r a s t i c a l l y  r e d u c e d  c u r r e n t  d e m a n d

• R e d u c e d  l o s s e s  i n  p o w e r  s u p p l y i n g  
c i r c u i t r y

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

Improvements Expected  
for Hairpin and Transverse Flux Coils

E x a m p l e  o f  c o n c e n t r a t o r  
i n f l u e n c e  w h e n  a p p l i e d  t o  h a i r -
p i n  c o i l  ( s e e  d e t a i l s  o n  n e x t  
s l i d e )
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

Robotic Induction Heating using Hairpin Coil

1. I n s t a l l a t i o n :

P o w e r  s u p p l y  –  3 0  k W,  3 0 k H z  R o b o t  
–  C o u r t e s y  A B B

S t a n d  –  S t a i n l e s s  s t e e l  c u r v e d  p l a t e  
w i t h  w a t e r  c o o l i n g  o n  i n t e r n a l  
s u r f a c e  ( S p e c i a l  d e s i g n  o f  F l u x t r o l  
I n c . )

2 .  I n d u c t i o n  c o i l  h a s  t w o  e q u a l  
s e c t i o n s ,  o n e  o f  t h e m  h a s  F l u x t r o l  A  
c o n c e n t r a t o r .  

N o t e :  D r a m a t i c  d i f f e r e n c e  i n  h e a t  
i n t e n s i t y  b e t w e e n  c o i l  s e c t i o n s  
w i t h o u t  a n d  w i t h  c o n c e n t r a t o r
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• P a n c a k e  C o i l   
         
• S p l i t - n - R e t u r n  

• Ve r t i c a l  L o o p  

• S i n g l e - S h o t  

• C h a n n e l  C o i l s  

• T r a n s v e r s e  F l u x  H e a t i n g  C o i l s  

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

Other Coil Styles Where Concentrators 
Improve Performance Dramatically

 
+
+ .

.
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5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

Example: Single-Shot Coil with Fluxtrol 50  

F l u x t r o l  5 0  c o n c e n t r a t o r s  
( y e l l o w )  a r e  p l a c e d  i n  
s t r a t e g i c  a r e a s  o f  t h e  c o i l  

C o n c e n t r a t o r s  a r e  
m e c h a n i c a l l y  a t t a c h e d  t o  
c o p p e r  w h i l e  g o o d  t h e r m a l  
c o n t a c t  p r o v i d e d  b y  g l u e
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A v a i l a b l e  m a t e r i a l s  b e l o n g  t o  t h r e e  m a j o r  g r o u p s :  
– M a g n e t o D i e l e c t r i c s  ( M D )  s u c h  a s  F l u x t r o l  &  F e r r o t r o n  m a t e r i a l s
– L a m i n a t i o n s
– F e r r i t e s

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

• L a m i n a t i o n s  a r e  t h i n  s h e e t s  o f  s p e c i a l  e l e c t r i c a l  s t e e l  w i t h  i n s u l a t i o n  
o n  t h e i r  s u r f a c e

• F e r r i t e s  a r e  g l a s s - l i k e  m a t e r i a l s  m a d e  o f  o x i d e s  o f  i r o n ,  m a n g a n e s e ,  
z i n c  a n d  o t h e r  e l e m e n t s

 
F l u x t r o l  I n c .  p r o d u c e s  3  p r i m a r y  M D  m a t e r i a l s :

– F l u x t r o l  A   
– F l u x t r o l  5 0   
– F e r r o t r o n  5 5 9  H

Materials for Magnetic Flux Control
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• F o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( t e m p e r a t u r e ,  m a g n e t i c  
f i e l d  s t r e n g t h )  p e r m e a b i l i t y  m a y  v a r y  i n  a  w i d e  r a n g e  f r o m  1  t o  s e v e r a l  
t h o u s a n d s

• P e r m e a b i l i t y  i s  t h e  m a i n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  m a t e r i a l  r e s p o n s i b l e  f o r  
e f f e c t s  p r o d u c e d  b y  c o n t r o l l e r s .  H o w e v e r ,  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  b y  
F l u x t r o l  I n c .  s h o w  t h a t  p e r m e a b i l i t y  u n d e r  1 0 0  i s  s u f f i c i e n t  f o r  a  
m a j o r i t y  o f  i n d u c t i o n  h e a t i n g  a p p l i c a t i o n s  ( s e e  f o l l o w i n g  s l i d e s )  

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

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

• I n f l u e n c e  o f  p e r m e a b i l i t y  o n  c o n t r o l l e r  p e r f o r m a n c e  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

Magnetic Permeability
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Simulation Study of Permeability Influence 
on Process Parameters

A  –  s i d e  a r e a s ,  B  –  w o r k  a r e a  

G a p  4  m m ;  C o i l  f a c e  w i d t h  1 9  m m

F r e q u e n c i e s  3  a n d  1 0  k H z

W o r k p i e c e :  

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

• M a t e r i a l  –  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

C o n d i t i o n s :  

• L i n e a r  s i n g l e - t u r n  i n d u c t o r

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

• S a m e  h e a t i n g  t i m e

C o n s i d e r e d  p a r a m e t e r s :  

1. C u r r e n t  d e m a n d

2. P o w e r  d e m a n d
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Coil Current vs. Perm.
50 kW In Part Under Coil Face

L1cm-Mag-gap4mm-3kHz

L1cm-Mag-gap4mm-10kHz

L1cm-Non-gap4mm-3 kHz

L1cm-Non-gap4mm-10kHz

3500

Permeability

Magnetic part

Non-magnetic 
part

Results: Coil Current Demand vs. Permeability

C o n c e n t r a t o r  r e d u c e s  c u r r e n t  d e m a n d  4 0  -  5 0 %  a t  p e r m e a b i l i t y  4 0  -  5 0  
c o m p a r e d  t o  p e r m e a b i l i t y  1  ( a i r ) .

N o t i c e :  v e r y  s m a l l  i m p r o v e m e n t  a t  h i g h e r  p e r m e a b i l i t y  f o r  a l l  s t u d i e d  
c a s e s
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Results: Total Power vs. Permeability

C o n c e n t r a t o r  r e d u c e s  p o w e r  d e m a n d  2 5  -  3 0 %  a t  p e r m e a b i l i t y  2 0  -  4 0 .

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

Total Power vs. Perm.
50 kW In Part Under Coil Face
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• L o s s e s  d e p e n d  o n  m a t e r i a l  t y p e ,  f r e q u e n c y  a n d  m a g n e t i c  f l u x  d e n s i t y  
i n s i d e  t h e  m a t e r i a l

• C o n c e n t r a t o r  l o s s e s  a r e  u s u a l l y  m u c h  l o w e r  t h a n  l o s s e s  i n  t h e  c o i l  
c o p p e r

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

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

Losses in Magnetic Materials

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

• H y s t e r e s i s  l o s s e s  

• L o s s e s  d u e  t o  e d d y  c u r r e n t s  i n  t h e  c o n c e n t r a t o r  b o d y  ( “ g l o b a l ”  e d d y  
c u r r e n t s )  

• E d d y  c u r r e n t  l o s s e s  i n  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o r  a r e a s  ( l a m i n a t i o n  
s h e e t s ,  m e t a l  p a r t i c l e s  i n  M D )  d u e  t o  “ l o c a l ”  e d d y  c u r r e n t s .  
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• C a u s e d  b y  “ i n t e r n a l  f r i c t i o n ”  o f  m i c r o  v o l u m e s   ( m a g n e t i c  d o m a i n s )  o f  
m a g n e t i c  m a t e r i a l  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t h e i r  r e - o r i e n t a t i o n  i 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  

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

• D o  n o t  d e p e n d  o n  p a r t i c l e  s i z e  ( o r  s h e e t  t h i c k n e s s )  a n d  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  

• A r e  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  m a g n e t i c  f i e l d  f r e q u e n c y

• A n n e a l e d  m a t e r i a l s  h a v e  l o w e r   h y s t e r e s i s  l o s s e s

• H y s t e r e s i s  l o s s e s  d e p e n d  u p o n  t h e  a r e a  o f  H y s t e r e s i s  L o o p  ( n e x t  s l i d e )

Hysteresis Losses 
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Hysteresis Loop of Soft Magnetic Materials
M a i n  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  m a y  b e  
d e s c r i b e d  b y  H y s t e r e s i s  L o o p  o f  
m a t e r i a l :
• M a g n e t i c a l l y  “ s o f t ”  m a t e r i a l s  h a v e  a  
n a r r o w  l o o p  w i t h  s m a l l  c o e r c i v e  f o r c e .  
W h e n  c o e r c i v e  f o r c e  i s  s m a l l ,  t h e  w h o l e  
l o o p  t r a n s f o r m s  i n  o n e  c u r v e  
( m a g n e t i z a t i o n  c u r v e  o f  i d e a l  m a t e r i a l  
w i t h o u t  h y s t e r e s i s )  
• M a g n e t i z a t i o n  c u r v e  r e a c h e s  a  
t h r e s h o l d  l i m i t  –  s a t u r a t i o n  -  w i t h  s t r o n g  
m a g n e t i z i n g  f o r c e  ( i . e .  a t  h i g h  v a l u e  o f  
m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h )
• P e r m e a b i l i t y  i s  u s u a l l y  c a l c u l a t e d  f r o m  
m a g n e t i z a t i o n  c u r v e  a s  B / H  f o r  e a c h  
p o i n t  o f  t h e  c u r v e
• I n  c a s e  o f  r e a l  m a t e r i a l s  m a g n e t i z e d  b y  
A C  m a g n e t i c  f i e l d ,  B  m o v e s  a l o n g  t h e  
l o o p  b o r d e r s  ( a  –  b  –  c  –  d  –  e  –  f  –  a )  
w h e n  H  c h a n g e s  f r o m  m a x  t o  m i n  v a l u e s  
• M a g n e t i c  l o o p  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  
m a g n e t i c  l o s s e s  f o r  h y s t e r e s i s  a r e  
p r o p o r t i o n a l  t o  a  p r o d u c t  o f  i t s  a r e a  a n d  
f r e q u e n c y
• S e e  m o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t e r m s  i n  
m a g n e t i c s  i n  G l o s s a r y  

M a g n e t i z a t i o n  
C u r v e

H

B

R e a l  h y s t e r e s i s  
l o o p  o f  F l u x t r o l  2 5

H y s t e r e s i s  l o o p  o f  “ s o f t ”  m a g n e t i c  m a t e r i a l .  W i d t h  
o f  t h e  l o o p  i s  e n l a r g e d  h e r e  f o r  b e t t e r  v i s u a l i z a t i o n
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• I n  L a m i n a t i o n s :

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

• I n  M a g n e t o d i e l e c t r i c s :

–  d e p e n d  o n  f r e q u e n c y,  m a g n e t i c  
p a r t i c l e  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n  ( f o r  n o n -
r o u n d  p a r t i c l e  s h a p e )

– d e p e n d  u p o n  r e s i s t i v i t y  a n d  
p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  p a r t i c l e  m a t e r i a l

• L o c a l  l o s s e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  m a g n e t i c  f i e l d  d e n s i t y  
s q u a r e  a n d  f r e q u e n c y  s q u a r e  

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

Local Eddy Current Losses

B 

B 

L o c a l  e d d y  c u r r e n t s  i n  
l a m i n a t i o n s

L o c a l  e d d y  c u r r e n t s  i n  
m a g n e t i c  c o m p o s i t e  p a r t i c l e s
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• D e p e n d  o n  t h e  c o n c e n t r a t o r  s i z e  a n d  
s h a p e

• D e p e n d  o n  t h e  “ g l o b a l ”  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

• D e p e n d  o n  m a g n e t i c  f i e l d  f r e q u e n c y  
s q u a r e

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

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

Global Eddy Current Losses 

I n s u l a t i o n  l a y e r  p r e v e n t s  
c o n d u c t o r  s h o r t  –  c i r c u i t i n g   
t h r o u g h  t h e  c o n c e n t r a t o r  a n d  
m a y  r e d u c e  l o s s e s  d u e  t o  
“ g l o b a l ”  i n d u c e d  c u r r e n t  
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• F o r  t h e  s a m e  f l u x  d e n s i t y  l o s s e s  
a l w a y s  g r o w  w i t h  f r e q u e n c y  

• F o r  l o w  f r e q u e n c y   t h e y  a r e  
p r o p o r t i o n a l  t o  f r e q u e n c y  ( h y s t e r e s i s  
l o s s e s )

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

• L o s s e s  d e p e n d  o n  f l u x  d e n s i t y  B  
s q u a r e  ( B 2 )

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

Dependence of Total Loss Upon  
Frequency and Flux Density

Lo
ss
es

Frequency

LF material
HF material

F1 F2

To t a l  l o s s e s  i n  t w o   m a g n e t i c  
m a t e r i a l s  f o r  a  g i v e n  f l u x  
d e n s i t y  

F 1 ,  F 2  –  r e c o m m e n d e d  
f r e q u e n c y  l i m i t s
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• H i g h e r  T h e  B e t t e r !  B u t  h i g h  
r e s i s t a n c e  i s  i n  c o n t r a d i c t i o n  t o  
m a g n e t i c  a n d  t h e r m a l  p r o p e r t i e s …  

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

• I n s u f f i c i e n t  r e s i s t a n c e  c a n  r e s u l t  i n :

- P o s s i b l e  s h o r t  c i r c u i t i n g  b e t w e e n  
t h e  c o i l  t u r n s  t h r o u g h  t h e  
c o n c e n t r a t o r  

- L o s s  i n c r e a s e  d u e  t o  i n d u c e d   
“ g l o b a l ”  e d d y  c u r r e n t s

Electrical “Resistance” of Composite Material

C o i l  s h o r t  c i r c u i t i n g  a l o n g  a  
c o n d u c t i v e  s u r f a c e  o f  

c o n c e n t r a t o r
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• I n  g e n e r a l  R e s i s t a n c e  i s  a  p a r a m e t e r  o f  
e l e c t r i c a l  c o m p o n e n t  ( r e s i s t o r )

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

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

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

• R e s i s t i v i t y  e q u a l s  t o  a  b o d y  r e s i s t a n c e  
d i v i d e d  b y  i t s  l e n g t h  a n d  m u l t i p l i e d  b y  
c r o s s - s e c t i o n ;  m e a s u r e d  i n  O h m  c m  o r  
O h m  i n c h  ( s e e  n e x t  s l i d e s  o n  r e s i s t i v i t y  
m e a s u r e m e n t )  

Resistance and Resistivity

R e s i s t i v i t y  
ρ  =  R S / L

L

S  -  s a m p l e  c r o s s - s e c t i o n

R  –  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e
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• I t  i s  a  c o m m o n  p r a c t i c e  t o  a p p l y  c o n t a c t s  o f  
O h m m e t e r  ( M u l t i m e t e r )  t o  a  p i e c e  o f  m a t e r i a l  
a n d  m e a s u r e  r e s i s t a n c e .  I t  m a y  b e  c a l l e d  
“ t o u c h ”  r e s i s t a n c e

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

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

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

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

• N e v e r  u s e  h i g h  v o l t a g e  I n s u l a t i o n  Te s t e r  t o  
m e a s u r e  t o u c h  r e s i s t a n c e .  H i g h  a p p l i e d  
v o l t a g e  ( m o r e  t h a n  1 0 0 0  V )  m a y  b r e a k  
m a t e r i a l  i n s u l a t i o n  a n d  r e a d i n g s  m a y  b e  
c l o s e  t o  z e r o  

“Touch” Resistance

2

1

S u r f a c e s :

1  –  m a c h i n e d ;  2  –  s i d e  p r e s s e d ;  

3  –  b o t t o m  p r e s s e d ;  4  –  b r o k e n  
s u r f a c e

Ohmmeter

M e a s u r e m e n t  o f  “ t o u c h ”                
r e s i s t a n c e

3
4
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• S o f t  m a g n e t i c  c o m p o s i t e s  a r e  n o t  c o n d u c t o r s  
n o r  r e a l  e l e c t r i c a l  i n s u l a t o r s ;  t h e i r  
r e s i s t i v i t y  i s  v a r y  i n  a  v e r y  w i d e  r a n g e  
d e p e n d i n g  o n  m a t e r i a l  t y p e .  R e s i s t i v i t y  o f  
F l u x t r o l / F e r r o t r o n  m a t e r i a l s  a r e  i n  a  r a n g e  
f r o m  h u n d r e d s  t o  m i l l i o n s  O h m c m  ( h i g h  
f r e q u e n c y  m a t e r i a l s )

• F l u x t r o l  I n c .  u s e s  4 - p o i n t  m e t h o d  f o r  
m e a s u r i n g  r e s i s t a n c e  a n d  t h e n  f o r  r e s i s t i v i t y  
c a l c u l a t i o n ;  a p p l i e d  v o l t a g e  i s  t y p i c a l l y  
1 0 - 5 0  V,  6 0  H z

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

Electrical Resistivity Measurement

 A   U

Vo l t m e t e r

 4 - p o i n t  r e s i s t a n c e  
m e a s u r e m e n t

A s k  c o m p a n y  f o r  d e t a i l s
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E l e c t r o m a g n e t i c  c h a r a c t e r i s t i c s :  
• M a g n e t i c  p e r m e a b i l i t y

• S a t u r a t i o n  f l u x  d e n s i t y

• E l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  

• L o s s e s

• O p e r a t i n g  f r e q u e n c y

T h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s :   
• T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y

• Te m p e r a t u r e  r e s i s t a n c e

Considerations for Magnetic Controller  
Material Selection

M e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s :  
• M e c h a n i c a l  s t r e n g t h

• H a r d n e s s

• M a c h i n a b i l i t y  

O t h e r s  
• E a s e  o f  i n s t a l l a t i o n

• C h e m i c a l  r e s i s t a n c e  

• S p e c i a l  c h a r a c t e r i s t i c s

• O v e r a l l  c o s t s  e t c .

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

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

• C a n  w o r k  i n  3 D  m a g n e t i c  f i e l d s

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

• F l u x t r o l  a n d  F e r r o t r o n  M D  m a t e r i a l s  h a v e  e x c e l l e n t  m a c h i n a b i l i t y

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

• E a s y  t o  a p p l y  a n d  m o d i f y  i n  f i e l d  c o n d i t i o n s

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

• S p e c i f i c  p r o p e r t i e s  o f  F l u x t r o l  a n d  F e r r o t r o n  m a t e r i a l s  a n d  t e c h n o l o g y  
o f  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  i n d u c t i o n  c o i l s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  

Magnetodielectric Fluxtrol Materials
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• Ve r y  h i g h  p e r m e a b i l i t y  ( t h o u s a n d s  i n  w e a k  f i e l d s )

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

• H i g h  s a t u r a t i o n  f l u x  d e n s i t y  ( 1 . 8  T )

• L i m i t e d  t o  l o w  f r e q u e n c y  ( b e l o w  3 0  k H z )

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

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

• D i f f i c u l t  t o  m a c h i n e    

• P o o r  p e r f o r m a n c e  i n  3 - D  f i e l d s

• R u s t i n g  a n d  e x p a n s i o n / d e f o r m a t i o n  w h e n  o v e r h e a t e d

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

• C a n  w o r k  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s

• L o w  l o s s e s  i n  s e l e c t e d  g r a d e s

• L o w  s a t u r a t i o n  f l u x  d e n s i t y  ( 0 . 3 - 0 . 4  T )

• L o w  C u r i e  t e m p e r a t u r e  ( ~  2 5 0  C )  w i t h  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  r e d u c t i o n  
s t a r t i n g  a t  1 5 0 - 2 0 0  C

• P o o r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y

• Ve r y  p o o r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s

– H i g h  h a r d n e s s

– B r i t t l e

– N o n  m a c h i n a b l e  w i t h  c o n v e n t i o n a l  t o o l s

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

• I n c o n s i s t e n t  d i m e n s i o n s  ( l a r g e  t o l e r a n c e s )  f r o m  m a n u f a c t u r e r

Ferrites
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D e t e r m i n e  r e q u i r e m e n t s  a n d  c o n d i t i o n s  
f o r  a  g i v e n  a p p l i c a t i o n

– I n d u c t i o n  c o i l  g e o m e t r y

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

– F r e q u e n c y,  p o w e r  a n d  d u t y  c y c l e

– L i f e t i m e  o f  i n d u c t o r

– T i m e  t o  g e t  m a t e r i a l

– T i m e  t o  m a n u f a c t u r e  c o i l

– C o s t s  o f  m a t e r i a l s

– C o s t s  o f  m a t e r i a l  a p p l i c a t i o n

– A b i l i t y  t o  r e p r o d u c e  c o i l  e a s i l y

General Guidelines for Selecting the 
Right Type of Concentrator Material

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

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

• C o n t r o l l e r s  c a n  f u l f i l l  s e v e r a l  f u n c t i o n s  s i m u l t a n e o u s l y  i n  o n e  i n d u c t i o n  
s y s t e m

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

• C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  a n d  p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  s h o w  t h a t  p e r m e a b i l i t y  
i n c r e a s e  a b o v e  6 0  –  1 0 0  d o e s  n o t  i m p r o v e  c o n t r o l l e r  p e r f o r m a n c e  

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

• L a m i n a t i o n s  m a y  n o t  b e  u s e d  a t  h i g h  f r e q u e n c y  d u e  t o  b i g  l o s s e s  a n d  
p o o r  p e r f o r m a n c e  i n  3 D  m a g n e t i c  f i e l d

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

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

Conclusions

https://fluxtrol.com


5  B a s i c s  o f  M a g n e t i c  F l u x  C o n t r o l  i n  I n d u c t i o n  S y s t e m s

• A p p l i c a t i o n  o f  F l u x  C o n t r o l l e r s  c a n  p r o v i d e  w h a t  t y p e  o f  i m p r o v e m e n t s ?   
    H e a t  P a t t e r n ,  C o i l  E f f i c i e n c y,  P o w e r  U t i l i z a t i o n ,  C u r r e n t  D e m a n d ,  C o i l  L i f e  
• A p p l y i n g  F l u x  C o n t r o l l e r s  r e d u c e s  w h a t  p o r t i o n  o f  t h i s  m a g n e t i c  c i r c u i t  f o r m u l a  Φ =  I N /

( Z m  +  R m ) ?  
    R m  -  b a c k  p a t h  m a g n e t i c  r e s i s t a n c e  ( r e l u c t a n c e )  
• O n  I . D .  c o i l s  t h e  p a t h  f o r  t h e  m a g n e t i c  f l u x  r e t u r n  i s  u s u a l l y  r e s t r i c t e d  t h e r e f o r e  

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

L e s s  t h a n  1 0 0  ( l e s s  t h a n  5 0  i n  m a j o r i t y  a p p l i c a t i o n s )  
• W h a t  a r e  t h e  3  t y p e s  o f  l o s s e s  i n  m a g n e t i c  m a t e r i a l s ?  
    H y s t e r e s i s ,  G l o b a l  E d d y  C u r r e n t ,  L o c a l  E d d y  C u r r e n t  
• I n s u f f i c i e n t  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 s  u s e d  i n  F l u x  C o n t r o l l e r s  c a n  r e s u l t  i n ?  
    S h o r t  c i r c u i t i n g  b e t w e e n  c o i l  t u r n s ,  i n c r e a s e d  l o s s e s  
• M a t e r i a l s  u s e d  f o r  m a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l  c a n  b e  o r g a n i z e d  i n t o  3  m a i n  g r o u p s ,  t h o s e  

g r o u p s  a r e ?  
    M a g n e t o d i e l e c t r i c ,  L a m i n a t i o n s ,  F e r r i t e s  
• L a m i n a t i o n s  p e r f o r m  p o o r l y  i n  w h a t  m a g n e t i c  f i e l d s ?  
    3 D  m a g n e t i c  f i e l d s  
• L a m i n a t i o n s  a r e  l i m i t e d  i n  f r e q u e n c y  t o ?
    L o w  F r e q u e n c y  
• W h e n  L a m i n a t i o n  o v e r h e a t  w h a t  c a n  o c c u r  a s  a  r e s u l t ?  
    R u s t i n g ,  D e f o r m a t i o n  
• F e r r i t e s  h a v e  w h a t  t y p e  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ?  
    B r i t t l e ,  Ve r y  h a r d  t o  M a c h i n e  
• F e r r i t e s  h a v e  C u r i e  t e m p e r a t u r e s  t h a t  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  a s  b e i n g ?  
    L o w

Questions / Answers
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