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RÉSUMÉ 

Le traitement thermique superficiel par induction est un procédé de fabrication qui permet 

de produire la microstructure martensitique à haute compression à la surface de la pièce traitée 

afin d’augmenter la dureté superficielle, d’améliorer la résistance de tenue à l'usure et de fatigue 

et de maintenir le noyau ductile. Ce procédé est purement écologique, sans émission de gaz ou 

de fumées toxiques dans l'environnement. Néanmoins, le traitement d'une pièce mécanique par 

induction fait intervenir plusieurs facteurs et paramètres de contrôle du processus, notamment les 

propriétés du matériau, les paramètres et géométries de la machine et les conditions de chauffage. 

Afin d'exploiter correctement les ressources de ce procédé, il est nécessaire de développer des 

stratégies pour contrôler et ajuster les paramètres afin de produire avec précision les 

caractéristiques souhaitées de la surface durcie sans avoir recours au traditionnel processus 

d'essais et d'erreurs, long et coûteux. L’objectif du projet consiste à analyser les paramètres 

machines et géométries sur la distribution finale de températures afin de développer des modèles 

simples capables de prédire les températures et le profil de dureté avec une bonne précision pour 

des pièces mécaniques en acier AISI 4340 chauffées par induction en présence de concentrateurs 

de flux. Pour ce faire, une approche en trois phases a été adoptée.  

La première phase a consisté à la modélisation et la simulation par la méthode des éléments 

finis d’un modèle 2D axisymétrique avec le logiciel COMSOL afin d’analyser les effets de 

paramètres machines et géométries sur la profondeur de pénétration de courant induit pour un 

disque. Les paramètres impliqués comprennent la puissance machine, le temps de chauffe, l’écart 

entre la pièce et l’induction et l’écart entre les concentrateurs de flux et la pièce. Les résultats 

obtenus de cette étude ont permis d’établir les modèles de prédiction de profondeur de 

pénétration avec une précision de plus de 96%. La seconde phase a permis de mener une étude 

de sensibilité sur les profondeurs durcies pour développer les modèles fiables capables de prédire 

les profils de dureté en fonction de paramètres impliqués d’un disque en utilisant la même 

approche de la première phase. Les modèles proposés sont validés par des essais 

expérimentaux. Les résultats de simulation obtenus ont démontré un bon accord avec ceux 

obtenus par expérimentation. Enfin, la troisième phase a consisté à étudier les effets de variation 

de paramètres machines sur la distribution finale de température dans un engrenage droit chauffé 

par induction à doubles fréquences avec concentrateurs de flux. Un modèle 3D a été mis en œuvre 

par la méthode des éléments finis. Les paramètres machines impliqués sont, la densité de courant 

imposée dans l’inducteur et le temps de chauffage de deux fréquences (MF et HF). Les résultats 

obtenus ont conduit à des modèles capables de prédire les températures avec une haute précision 

dans un engrenage droit.  

Mots clés : Traitement thermique par induction, concentrateurs de flux, profil de dureté, 

acier AISI 4340, ANOVA, modèles de prédiction, méthode des éléments finis (FEM). 
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ABSTRACT 

Surface induction heat treatment is a manufacturing process that produces the high 

compression martensitic microstructure on the surface of the treated part to increase the 

surface hardness, improve the wear and fatigue resistance and maintain the ductile core. This 

process is purely environmentally friendly, with no emission of toxic gases or fumes into the 

environment. Nevertheless, the treatment of a mechanical part by induction involves several 

factors and process control parameters, including material properties, machine parameters 

and geometries and heating conditions. In order to properly exploit the resources of this 

process, it is necessary to develop strategies to control and adjust the parameters to accurately 

produce the desired characteristics of the cured surface without resorting to the traditional 

time-consuming and costly trial and error process. 

The objective of the project is to analyze the machine and geometry parameters on the 

final temperature distribution in order to develop simple models capable of predicting the 

temperatures and hardness profile with good accuracy for mechanical parts made of AISI 

4340 steel heated by induction in the presence of flux concentrators. For this purpose, a three-

phase approach was adopted. The first phase consisted in the modeling and simulation by the 

finite element method of a 2D axisymmetric model with COMSOL software in order to 

analyze the effects of machine parameters and geometries on the induced current penetration 

depth for a disk. The parameters involved include, machine power, heating time, part to 

induction gap and flux concentrator to part gap. The results obtained from this study allowed 

the establishment of penetration depth prediction models with an accuracy of more than 96%. 

The second phase conducted a sensitivity study on hardened depths to develop reliable 

models capable of predicting hardness profiles as a function of involved parameters of a disc 

using the same approach of the first phase. The proposed models are validated by 

experimental tests. The simulation results obtained showed a good agreement with those 

obtained by experimentation. Finally, the third phase consisted in studying the effects of 

machine parameters variation on the final temperature distribution in a spur gear heated by 

dual frequency induction with flux concentrators. A 3D model was implemented using the 

finite element method. The machine parameters involved are, the current density imposed in 

the inductor and the heating time of two frequencies (MF and HF). The results obtained have 

led to models capable of predicting temperatures with high accuracy in a spur gear. 

 

Keywords: Induction heat treatment, Flux concentrators, Hardness profile, AISI 4340 steel, 

ANOVA, Prediction models, Finite element method (FEM). 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

0.1    INTRODUCTION  

Le chauffage des matériaux métalliques ayant suivi de l’usure présente la première 

étape du processus de traitement thermique, grâce auquel des modifications désirées de 

propriétés métallographiques sont obtenues telles que la dureté, la ductilité et l’endurance 

des pièces traitées. Le chauffage peut être caractérisé en fonction de la source de chaleur, il 

doit être efficace et rapide pour permettre de consommer moins d’énergie et atteindre une 

grande productivité. Diverses manières sont utilisées par les industries manufacturières pour 

chauffer les composants mécaniques, parmi lesquels on note le chauffage par convection à 

l'aide de fours, le chauffage résistif électrique direct et le chauffage par laser. De plus, la 

technique de chauffage des pièces mécaniques la plus populaire durant ces quatre dernières 

décennies est le chauffage par induction électromagnétique en raison de ses nombreux 

avantages industriels [1]. Dans ce sens, ce chapitre traite les aspects théoriques et techniques 

ainsi que les principaux effets électromagnétiques liés au chauffage par induction et ses 

applications associées spécifiquement au durcissement par induction.  

0.2    CHAUFFAGE PAR INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE  

Le chauffage par induction électromagnétique est basé sur le principe de génération de 

chaleur provoquée par les courants induits à l’intérieur de la pièce sous traitement. En effet, 

l’application du courant alternatif est imposée à la bobine placée autour de la pièce [2]. Le 

chauffage par induction est un procédé très promoteur qui permet de traiter les composants 

mécaniques (les métaux et les alliages) particulièrement les aciers de façon propre et 

homogène. Ce procédé est en plein développement durant la dernière décennie, cela dû à ses 

avantages industriels par rapport aux méthodes de chauffage standards. Entre autres, on peut 

citer l’efficacité énergétique, la reproductivité remarquable, la durabilité, le chauffage 

localisé et contrôlé, la capacité de traiter des pièces métalliques ayant des formes 



 

2 

géométriques complexes ou encore la vitesse de chauffage plus rapide [1]. Cette dernière est 

liée à la quantité de puissance plus élevée qui peut le fournir. En outre, le procédé ne demande 

pas beaucoup d’énergie au contraire des autres types de procédés, notamment la 

thermochimique (la carbonisation ou la nitruration) [4]. Il permet d’atteindre la dureté 

suffisante sans modifier la microstructure originale et la faible distorsion de pièce usinée. En 

plus, le procédé par induction est purement écologique, caractérisé par la fabrication verte 

sans émission de gaz toxiques ou de fumée dans l’environnement. Théoriquement, ce procédé 

est basé principalement sur trois parties, à savoir l’alimentation électrique en courant 

alternatif, la bobine de travail (inducteur) qui varie en forme et en taille (dépendent des 

applications) et la pièce à chauffer, ces trois parties sont indiqués par la Figure 0.1 [5]. Le 

chauffage par induction peut être utilisé à diverses applications industrielles, spécifiquement 

le traitement thermique [6]. Toutes les pièces métalliques électriquement conductrices (par 

exemple l'acier, la fonte, le cuivre, l'aluminium, le laiton, le bronze, etc.) peuvent être traitées 

thermiquement par induction [3]. 

 

Figure 0.1: Représentation schématique du processus de traitement par induction [33]. 

0.3    HISTORIQUE DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION  

Le chauffage par induction électromagnétique est une application directe qui obéit à 

deux lois de physique : la loi de LENZ (loi de l’induction) et la loi de l’effet Joule. Ce procédé 

a vu le jour il y a plusieurs années. Le principe de base du chauffage par induction 

électromagnétique remonte en 1831 par une découverte du physicien anglais Michael 
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Faraday, qui a fait l’objet que le courant électrique pourrait être produit par un champ 

magnétique variable dans le temps. Puis, il a fallu attendre 20 ans plus tard, en 1851 plus 

exactement, lorsque le scientifique français Léon Foucault découvrit les courants induits et 

les a appelés courants de Foucault.  Et, en 1878, il a prouvé que ces courants sont responsables 

pour le chauffage des pièces conductrices par effets Joule. Depuis, les recherches dans le 

domaine ont concentré leur énergie sur le développement de machine à l’induction. En effet, 

les premières applications industrielles du chauffage par induction à haute fréquence HF ont 

vu le jour au 20e siècle, plus exactement en 1920 par le développement de groupes 

électrogènes qui pourraient produire des puissances machines à plusieurs kilowatts. À la fin 

de 1960, les moteurs de générateurs ont été remplacés par des convertisseurs a semi-

conducteurs dans le but d’assurer un chauffage à fréquence moyenne [3]. 

0.4    PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION  

Le principe du fonctionnement de chauffage par induction consiste à appliquer une 

tension alternative à une fréquence spécifique aux bornes de la bobine (inducteur), la 

circulation de courant alternatif dans l’inducteur produit par conséquent le champ 

électromagnétique variable dans le temps. Ces derniers oscillent à la même fréquence que 

celle de la tension appliquée. Cependant, toute pièce électriquement conductrice plongée 

dans ce champ devient le siège de courants induits. Les mouvements de ces courants dissipent 

la, chaleur par l’effet de Joule dans l’endroit où ils ont été concentrés sur la surface de la 

pièce.  D’après la loi de LENZ, le sens de ces courants s’oppose à celui de courant source, 

mais tous se dirigent dans la même direction. La Figure 0.2 illustre ce phénomène plus 

clairement. La densité des courants induits chute exponentiellement le long de l’épaisseur 

jusqu’au cœur de la pièce [7]. Le chapitre 1 explique de façon approfondie ce phénomène de 

la distribution de courants induits dans un disque en acier affablement allié ISIA 4340 chauffé 

par induction. La profondeur de pénétration de courant induit (de surface vers le noyau de la 

pièce) dépend principalement de la fréquence du courant appliqué, de l’intensité de champ 

magnétique généré, des propriétés électriques et de la géométrie de la pièce [8]. 
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Figure 0.2 : Principe du chauffage par induction 

0.5    TRAITEMENT THERMIQUE PAR INDUCTION  

 

De nos jours, un nombre considérablement important des applications industrielles 

utilisent la technologie du chauffage par induction, notamment, dans le domaine de chimie 

pour la fusion de verres et d’oxydes et dans le domaine grand public pour des plaques 

chauffantes à la cuisine [3]. Particulièrement, le procédé est largement répandu dans les 

domaines métallurgiques et mécaniques pour les applications de fusion, le chauffage avant 

formage, le brassage, le moulage, le traitement thermique... etc. [6]. Le procédé de traitement 

thermique par induction est une opération métallurgique fondamentale auquel les composants 

métalliques sont soumis à l’énergie thermique produite par le champ magnétique puis 

refroidis dans l'eau, l'huile ou l'air. L’ensemble des opérations consiste à améliorer 

l’apparence, les performances en fatigue ou les propriétés métalliques des métaux ou des 

alliages a l’état solide.  Parmi les propriétés mécaniques les plus importantes, on note la 

dureté, la ductilité, la résistance à l’usure, la ténacité et les contraintes résiduelles [9]. 

Globalement, le traitement thermique par induction comprend essentiellement les paramètres 

suivants : la température maximale de chauffage, la durée de maintien à la température 

actuelle, la vitesse de refroidissement et la nature du milieu (atmosphère, bains de sels…etc.). 

Les valeurs de ces paramètres sont déterminées en fonction de la composition chimique du 

matériau ainsi que les caractéristiques métalliques recherchées [10]. Le procédé de traitement 

thermique par induction pourrait être classé en quatre catégories générales, notamment le 
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recuit, la normalisation, le durcissement et le revenu. Les sections ci-dessous décrivent les 

objectifs et les techniques d’application de chacun d’entre eux. 

0.5.1. Recuit par induction  

Le recuit est un traitement adoucissant par lequel les aciers tendent vers leur état ayant 

la plus grande stabilité thermodynamique [12]. Il a pour objectifs de réduire les 

caractéristiques de résistance (la dureté, la limite d’électricité…etc.) et d’augmenter les 

caractéristiques de ductilité (la résilience, la ténacité et l’allongement). Le principe consiste 

à chauffer la pièce à une température de 90 à 180°C (50 à 100°F) au-dessus de la température 

de critique inferieure A1 pour les aciers hypereutectoïdes (aciers dont la teneur en carbone 

est supérieure à 0,80%) et au-dessus de température critique Ac3 pour les aciers 

proeutectoïdes (aciers dont la teneur en carbone est inférieure à 0,80%) [11].  

0.5.2. Normalisation par induction  

La normalisation est un autre type de traitement thermique qui pourrait être également 

effectuer par induction et diffère du recuit, qui ne s’applique qu’aux aciers à haute teneur en 

carbone. Dans ce traitement, l’acier est chauffé à une température supérieure aux 

températures Ac3 ou Acm (55 ℃ de plus au minimum) et maintenu pendant une courte durée 

avant de le refroidir lentement dans l’air libre. Ce procédé a pour but de réduire et uniformiser 

les tailles moyennes de grains de perlite et d’éliminer les contraintes internes qui auraient 

introduit par soudage, moulage, forgeage, formage ou usinage. La résistance et la ductilité 

d’un acier normalisé sont plus élevées par rapport à celles de l’acier recuit. [11, 12]. 

0.5.3. Durcissement par induction  

L’une des applications du chauffage par induction les plus importantes présente le 

durcissement par induction [13]. En effet, certaines applications industrielles 

manufacturières exigent les valeurs de propriétés physiques telles que la résistance de traction 

et la dureté plus élevées qui peuvent être obtenues par le durcissement. Le procédé de 

durcissement par induction des aciers est le plus couramment utilisé parmi les applications 



 

6 

de traitement thermique par induction [6]. Ce procédé consiste à altérer la configuration de 

microstructure des aciers afin de croître non seulement leur dureté mais aussi leur force. Il a 

pour objectif d’augmenter la dureté de l’acier en produisant la microstructure martensitique. 

Le principe sert à chauffer par induction l’acier grâce aux courants induits à une température 

de 30 à 50℃ au-dessus de la température critique supérieure Ac3 pour les aciers 

proeutectoïdes et au-dessus de la température critique inferieure Ac1 pour les aciers 

hypereutectoïdes. Généralement, le durcissement est suivi par un autre type de traitement 

thermique appelé revenu afin de corriger la fragilité, la ductile et les contraintes internes 

provoquées par le durcissement. [11, 12]. 

0.5.4. Revenu par induction  

Le revenu par induction est une autre forme de traitement thermique plus souvent 

utilisé après le durcissement. En effet, le processus a pour objectif de corriger les contraintes 

internes engendrées par le durcissement, améliorer la ductilité et les limites de rupture en 

minimisant la fragilité de la pièce trempée tout en gardant la dureté suffisante. Ce procédé 

consiste à chauffer par induction la pièce trempée a une température spécifique en-dessous 

de la température critique Ac1 suivi d’un maintien à cette température pendant la durée 

requise et d’un refroidissement lent généralement à l'air calme jusqu’à la température 

ambiante, et ce afin d’éviter la provocation de nouvelles contraintes internes. Plus la 

température de revenu est élevée, plus la suppression de contraintes internes est importante. 

[14]. 

0.6    DURCISSEMENT DE SURFACE PAR INDUCTION  

        Un grand nombre de composants mécaniques ne subissent l’usure qu’à la surface, tels 

que les engrenages, les arbres, les pigions, etc. Par conséquent, ce type de détérioration exige 

un traitement de surface ou à des zones proches de la surface. Les traitements superficiels 

visent à durcir la surface du matériau tout en conservant une bonne résilience à cœur [15]. 

Le procédé de durcissement de surface présente des avantages industriels par rapport aux 

procédés de durcissement de masse qui nécessite le chauffage de pièce en entier. Le 
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durcissement superficiel pourrait être par la modification de composition chimique (le 

carbone, l'azote ou le bore) de la surface de pièce. Dans ce cas, on retrouve par exemple la 

nitruration sélective, implantation ionique et mélange de faisceaux d'ions. Mais 

généralement, certains procédés de durcissement de surface s’effectuent par transformation 

sans modification de la microstructure (chauffage et trempe) [6]. Ce dernier type consiste à 

austénitiser et tremper la surface de la pièce pour produire la microstructure martensitique à 

haute compression contraintes résiduelles à une profondeur spécifique afin d’arrêter la 

propagation de fissure au cœur du boîtier interface [6], d’augmenter la dureté superficielle 

suffisante et d’améliorer la résistance [1]. Durcir une pièce superficiellement revient à 

chauffer sa surface à une température de transformation austénite tout en minimisant le temps 

de maintien à cette température pour ne pas affecter la couche intérieure de pièce. Le procédé 

est suivi par un refroidissement à une grande vitesse. La microstructure formée à la surface 

après le traitement est uniquement la martensite. Plusieurs modes conventionnels de 

durcissement superficiel des aciers existent, le plus couramment utilisé est le durcissement 

superficiel par induction à cause de ses immenses avantages industriels tel que la facilité 

d’intégration dans les lignes automatisées [16]. Le durcissement surfacique par induction est 

documenté dans plusieurs livres et publications scientifiques. Il s’agit de produire la 

microstructure martensite dure à une profondeur spécifique de la pièce traité en utilisant le 

générateur de fréquence à haute fréquence. Le durcissement surfacique par induction est plus 

généralement effectué sur les aciers qui ont une teneur de carbone moyenne généralement 

0.4 ou 0.5% de pourcentage de carbone afin d’avoir une dureté maximale à la surface [11]. 

Le procédé a une grande efficacité énergétique, car seule la surface est chauffée grâce aux 

concentrations de courants induits et de chaleur correspondante a une couche mine.  

0.7    EFFETS ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

Pendant le procédé par induction, le champ électromagnétique est produit pour 

transférer l’énergie thermique à la pièce sous traitement. Il est impérativement important de 

mentionner que les phénomènes électromagnétiques ont un impact significatif sur le 

comportement du procédé de traitement thermique par induction. Ces phénomènes 
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expliquent aussi la distribution de courants induits et donc de température dans une pièce 

traitée par induction. Nous présentons une brève description de quelques-uns de ces 

phénomènes à la section ci-dessous. 

0.7.1. Effet de peau  

L’effet de peau, aussi appelé effet Kelvin, sera présent dans une pièce située à l'intérieur 

d'une bobine d'induction. A fréquence élevée, ce phénomène d’origine électromagnétique 

favorise la concentration des courants de Foucault dans la couche superficielle de la pièce. 

Cependant, la densité du courant décroit de manière casi-exponentielle en allant vers le centre 

de la pièce. Il en résulte une augmentation de la résistance du conducteur, ce qui conduit alors 

à des pertes par effet Joule plus importantes. L’épaisseur dans laquelle se concentre 64 % de 

densité des courants induits et 87% de la puissance est appelée profondeur de peau. Par 

conséquent, l’effet de peau est caractérisé par la profondeur de pénétration notée δ, qui est 

un facteur qui dépend non seulement des propriétés de matériau tels que la résistivité 

électrique et la perméabilité magnétique et de la géométrie, mais aussi de la fréquence du 

courant source. Cette dernière est inversement proportionnelle à la profondeur de pénétration 

[8]. Le chapitre 1 met l’accent de façon plus profonde sur ce phénomène, spécifiquement la 

façon dont la profondeur de pénétration change en fonction de paramètres du processus.  

 

Figure 0.3 : Représentation de la profondeur de peau [8]. 
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0.7.2. Effet de bord  

L’effet de bord est responsable de la distribution de température non uniforme à la 

surface des pièces traitées par induction à haute fréquence. Cet effet électromagnétique est 

dû à la distorsion des lignes de champs électromagnétiques à l'extrémité de la bobine [1]. Ces 

courbures de champs entraîneront une forte concentration de densité de puissance aux bords 

de la pièce traitée caractérisée par l’effet de bord. La Figure 04 illustre clairement l’effet de 

bord sur le disque en acier AISI 4340 traité par induction à une fréquence de 200 kHz. Il est 

bien clair que les profondeurs durcies sont plus profondes aux bords par rapport au milieu 

d’où un profil de dureté non uniforme causée par la distribution indésirable de température. 

 

Figure 0.4 : Effet de bord sur le disque en acier 4340 [9]. 

 

0.7.3. Effet de proximité  

L’effet de proximité est un phénomène qui se produit lorsque plusieurs conducteurs se 

trouvent à proximité du premier conducteur dans lequel circule le courant alternatif. Les 

champs magnétiques générés par ces derniers engendrent en retour les courants de Foucault 

qui seront induits dans les pièces électriquement conductrices proches de lui. Ces courants 

induits peuvent s’opposer ou s’additionner aux courants qui leurs donnent naissance. Le 
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système de chauffage par induction est composé essentiellement d’au moins deux 

conducteurs, le premier s’agissant de l’inducteur dans lequel circule les courants alternatifs 

et le second étant la pièce à traiter située près de l’inducteur dans laquelle circulent les 

courants induits. D’après la loi de Faraday, lorsque les courants circulent dans le sens opposé, 

cela provoquera une intensité de champ magnétique dans la zone séparant les conducteurs. 

Cependant, lorsque les courants circulent dans la même direction, les champs magnétiques 

générés par ces courants n’auront pas la même direction et ils auront tendance à s’annuler, 

comme on peut remarquer visiblement dans la Figure 05.  Tel que mentionné auparavant, 

dans un système typique de chauffage par induction, les courants induits dans la pièce sous 

traitement ont une direction opposée par rapport aux courants de source. Par conséquent, ces 

derniers produisent les champs magnétiques qui progressent dans la même direction. L’effet 

de proximité est un phénomène qui permet un mode de chauffe requis (la redistribution de 

champ magnétique et la densité de courant) et le contrôle de la profondeur de pénétration, ce 

qui rend ce facteur bénéfique pour les modes de chauffage sélectif tel que le durcissement de 

surface [1, 18].  

 

Figure 0.5 : Représentation de l'effet de proximité [18]. 

0.7.4. Effet de fente 

L’effet de fente électromagnétique est un phénomène qui se réalise lorsqu’on applique 

un concentrateur de flux de champ magnétique externe à l’inducteur afin de concentrer les 

champs magnétiques dans la surface faisant face à la pièce, ce qui engendre au retour une 

forte concentration de densité de courant dans cette zone. L’effet de fente électromagnétique 
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est beaucoup plus appliqué dans le chauffage de zones sélectives. Il permet l’amélioration de 

couplage électromagnétique de pièce-inducteur d’où l’amélioration de l’efficacité électrique 

du système de chauffage par induction. L’effet de fente électromagnétique, comme l’effet de 

proximité, joue un rôle capital dans la redistribution du courant dans la pièce à usiner [1]. 

 

Figure 0.6 : Distribution de puissance pour le même courant de bobine sans (a) et avec (b) 

concentrateurs de flux [24]. 

0.8    PROBLÉMATIQUE  

La méthode du chauffage par induction est caractérisée par un chauffage rapide et 

propre sans problèmes de distorsions ni de fissures à des pièces traitées. Le procédé est 

reconnu dans les secteurs industriels grâce à ses redoutables capacités de grande précision 

dimensionnelle (chauffage sélectif) et d’efficacité énergétique au détriment des méthodes de 

chauffage conventionnelles, par exemple le chauffage dans le four.  Néanmoins, le chauffage 

par induction est assez complexe, car il comprend une combinaison de trois différents 

phénomènes de physique, à savoir l’électromagnétisme, le transfert de chaleur et les 

métallurgiques. En effet, ces derniers sont étroitement liés de façon non linéaire l’un à l’autre 

dû à la dépendance des propriétés des matériaux avec l'intensité du champ magnétique, la 

température et la fréquence du courant actuel [4, 9]. Il est indispensable de prendre en 

considération ces trois phénomènes lors d’un traitement thermique par induction, tant en 

expérimental qu’en simulation numérique. De plus, les propriétés électromagnétiques et 

thermiques de matériau changent pendant le cycle de chauffage et la vitesse du chauffage 

extrêmement grande, qui peut aller jusqu’ à 5000°C/s [4], sont aussi des facteurs 

préoccupants qui rendent ce procédé aussi compliqué qu’il est. En conséquence, l’analyse du 

comportement des courants et de la distribution de température seraient très difficiles à 
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effectuer.  Par ailleurs, parmi les applications importantes du chauffage par induction, on 

note le durcissement de surface [3]. Ce type de traitement thermique est plus souvent effectué 

à des matériaux conducteurs de formes complexe tels que les engrenages ayant suivis de 

l’usine à la surface en utilisant la puissance à haute fréquence HF.  

Cette dernière permet aux courants de Foucault de se concentrer à la surface externe de 

l'échantillon en raison de l'effet de peau. Le procédé est caractérisé par une couche fine de 

dureté et des contraintes résiduelles de compression bénéfices pour la fatigue de contact [18, 

19]. Pourtant, l’application de puissance à haute fréquence HF conduit à des résultats 

indésirables, tels que l’obtention de profil de dureté non uniforme du composant mécanique 

traité. Cette non-uniformité de profil de dureté présentée par la Figure 0.4 est généralement 

causée par les effets électromagnétiques, plus particulièrement les effets d'extrémité et de 

bord électromagnétique occasionnés par la distorsion du champ magnétique et la courbure 

du courant induit dans les régions de bord de la pièce [19]. Ces effets d’origine 

électromagnétique favorisent une forte concentration de température autant aux bords qu’au 

plan médian de la charge, provoquant une différence de température dans la surface chauffée. 

Par conséquent, les régions proches de bords seront rapidement transformées en 

microstructures austénitiques par rapport au plan médian, ce qui conduit finalement à 

l’obtention d’un profil de dureté non uniforme après le cycle de refroidissement. En outre, la 

distribution indésirable du champ magnétique, de courants induits et de température dans la 

charge est le principal inconvénient du système de chauffage par induction [20, 21]. Pour 

qu’un durcissement par induction soit reçu sur toute la surface de la pièce et cela de façon 

uniforme, il est primordial d’envisager des solutions pratiques et adéquates qui permettent de 

contrôler l’effet de bord électromagnétique qui serait provoqué par l’application de courant 

à la haute fréquence HF. Un système de chauffage par induction a plusieurs restrictions pour 

obtenir une répartition uniforme de l’énergie électrothermique. Il nécessite un contrôle précis 

de plusieurs paramètres machines et géométries, principalement la fréquence de courant 

actuelle, de l'intensité du champ magnétique, des propriétés électromagnétiques et de la 

géométrie de matériau [1], afin d’obtenir un changement métallurgique désiré et prévenir les 

défauts de procédé tels que les effets de bords électromagnétiques [22]. Une étude 
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approfondie de paramètres du champ électromagnétique joue un rôle extrêmement important 

dans les aspects de sécurité, d’optimisation et de contrôle de chauffage par induction. De 

nombreux travaux de recherches utilisant des simulations numériques et des 

expérimentations réalisés durant ces dernières décennies ont permis une meilleure 

compréhension des effets électromagnétiques et apporté des solutions qui permettent de 

réduire l’effet de bords, parmi lesquels le travail mené par Stefanov G. et al dans [23] a 

démontré que l’effet de bord électromagnétique peut être corriger ou contourner en utilisant 

correctement un concentrateur de flux magnétique de la forme C autour de l’inducteur.  Les 

concentrateurs de flux magnétique de ce type sont appelés également les contrôleurs de flux 

et sont fabriqués à partir des matériaux à haute perméabilité et à faible perte de puissance. Ils 

sont couramment utilisés dans le durcissement par induction [24]. Ils ont pour fonction de 

permettre un chauffage des zones spécifiques (la concentration des lignes de flux 

magnétique), d’accélérer le cycle de chauffe [25], d’améliorer le rendement électrique du 

processus (diminution de consommation) et de canaliser l’écoulement de champ magnétique 

vers la zone extérieure de l’inducteur (appelé effet de fente tel que mentionné précédemment) 

pour éviter l’échauffement indésirable dans certains endroits de pièce. 

Des études sur l’utilisation de concentrateurs de flux de ce type ont été conduites depuis 

que la technique du chauffage par induction a vu le jour jusqu’aujourd’hui [21].  Le travail 

réalisé par Vladimir. A. Bukanin [26] a présenté l’analyse sur les effets négatifs du champ 

électromagnétique, à savoir l’effet de d'extrémité et de bord de la pièce et de l'inducteur dans 

le modèle de chauffage par induction à flux transverse plan (TFIH). Les résultats de ce travail 

indiquent que l’effet de d'extrémité et de bord peut être éviter pour obtenir une distribution 

uniforme en ajoutant une couche de bobine de plus dans le système existant afin de concentrer 

le flux de champ dans les endroits spécifiques. Une distribution uniforme de puissance et 

d’énergie thermique dans la zone chauffée a été obtenue.  L’étude réalisée par Hamdan F. 

Sabeeh et al [25] a comparé les résultats de simulations du procédé de durcissement de 

surface par induction des engrenages en acier au carbone CK-45 avec et sans concentrateur 

de flux de type C employé sur l’inducteur, afin de concentrer des lignes de flux magnétique 

sur la zone de chauffe souhaitée. Il a été indiqué que l’utilisation de ce type de concentrateur 
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a augmenté la productivité du procédé en diminuant la fréquence à 50% et la puissance 

requise à 30% par rapport à l’inducteur sans concentrateur de flux. Tianxing Zhu and 

Panshang Feng [27] ont analysé l’effet du concentrateur de flux magnétique à l'aide d’un 

modèle analytique 2D avec validation expérimentale.  

Les résultats ont indiqué que, lorsqu'un concentrateur de flux de forme C est appliqué, 

pratiquement tous les courants dans la bobine seront convergés vers la surface ouverte de la 

bobine, ce qui permettra la redistribution et le contrôle de l’écoulement de champ magnétique 

dans des régions spécifiques. Malgré ses avantages nombrables, le contracteur de flux de ce 

type présente plusieurs inconvénients, notamment le coût élevé de fabrication de la bobine, 

la conception sur mesure, la diminution de sa capacité magnétique avec le temps par la 

dégradation des particules magnétiques et de rouille [21, 24]. De plus, la densité du courant 

plus élevée peut être générée sur certaines zones de la bobine. En conséquence, l'apparition 

de la fissuration sous contrainte pourrait être accélérée sur la bobine [21, 24]. Grâce à des 

connaissances avancées liées au contrôle efficace de l'extrémité électromagnétique, la 

distribution des champs électromagnétiques à la surface des pièces traitées peut être contrôlée 

avec d’autres configurations possibles. Les travaux réalisés dans [28, 29] ont démontrés que 

la géométrie de l’inducteur présente un paramètre indispensable dans la distribution de 

courants induits, et que les effets de bords pourraient être réduits en ayant une conception 

optimale de la bobine de travail [5].  

En effet, l’écoulement de champ électromagnétique à la surface de la pièce pourrait 

être maîtrisée avec le bon choix de paramètres machines et/ou géométries [9, 30, 31]. Le 

contrôle précis de ces paramètres conduit à un chauffage efficace et à l’obtention d’un profil 

de température uniforme, donc un profil de dureté uniforme. Tout récemment, Barka et al 

[32] ont développé une nouvelle approche simple et efficace dans le but de réduire l’effet de 

bord sur le profil de dureté pour les engrenages. La technique consiste à mettre l’engrenage 

principal entre deux engrenages identiques de forme et géométrie avec un certain écart axial 

agissant comme des concentrateurs de flux. Cette approche a été utilisée dans les travaux 

réalisés dans [16, 18, 19] pour étudier certains paramètres machines et géométriques du 
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système par induction en présence de ces types de concentrateurs de flux.  À la suite de 

l’analyse de plusieurs travaux précédents, les modèles développés par le biais de simulations 

numériques ont grandement facilité la meilleure compréhension du procédé par induction et 

la prédiction de certains paramètres très difficiles à mesurer directement, tels que le champ 

de courants induits et l’énergie thermique correspondante dans une pièce métallique pendent 

le cycle de chauffage, tout étant donnant une approximation de profil de dureté. 

0.9    OBJECTIFS  

 

Ce présent projet de recherche est centré sur l’étude exhaustive de sensibilité et 

d’optimisation de procédé du chauffage par induction, tout en accordant une attention 

particulière à l’effet de bord électromagnétique. L’objectif principal de ce travail est de 

quantifier qualitativement les effets de paramètres de contrôle à partir de résultats d’analyses 

statistiques afin de développer des modèles robustes et fiables capables de prédire la 

profondeur de pénétration de courant induit, le profil de température et de dureté des pièces 

mécaniques chauffées par induction avec concentrateurs de flux magnétique, en se basant sur 

les simulations numériques et les validations expérimentales.  Dans ce sens, cette étude vise 

trois sous objectifs, à savoir : 

• Le premier sous objectif consiste premièrement à développer un modèle 

bidimensionnel 2D axisymétrique d’un échantillon cylindrique (géométrie 

simple) en acier faiblement allié AISI 4340 avec concentrateurs de flux 

magnétique. Dans un deuxième temps, mener une étude de sensibilité sur la 

distribution et la pénétration de champ de courants induits dans la pièce 

principale en fonction de paramètres de contrôle, notamment la puissance 

machine, le temps de chauffe, le gap radial (l’écart entre la pièce et l’inducteur) 

et le gap axial (l’écart entre la pièce et les concentrateurs de flux).  Enfin, de 

développer les modèles mathématiques robustes et fiables qui permettent de 

prédire avec une assez bonne précision la profondeur de pénétration en fonction 

de paramètres impliqués ;  
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• Le deuxième sous objectif consiste à analyser statiquement les effets de 

paramètres sur le profil de température et de dureté d’un disque en acier 4340 

chauffé par induction en utilisant la même approche du travail précédent, dans 

le but de développer les modèles de prédiction fiables de profil de dureté en 

fonction de paramètres impliqués. Ces modèles seront validés par un nombre 

de tests expérimentaux sur la machine à l’induction afin d’identifier les écarts 

entre les résultats obtenus par la simulation et ceux obtenus par 

l’expérimentation ; 

• Finalement, le troisième sous objectif consiste à étudier la sensibilité du profil 

de température à l’aide de paramètres machines dans un engrenage droit en 

acier 4340 chauffé par induction avec concentrateurs de flux magnétique. Les 

paramètres à analyser dans cette partie seront la densité de courant source et le 

temps de chauffage dans le cas de chauffage à deux étages de fréquences 

séquentielles MF-HF. Ce dernier permettra de chauffer à la fois la pointe et la 

racine de denture. Les résultats de cette étude seront obtenus par les efforts de 

simulations numériques avec un modèle analytique 3D utilisant la méthode des 

éléments finis FEM. À l’issu de ces résultats, les équations prédictives de profil 

de température en fonction de paramètres statiquement significatifs seront 

développées et valider par des essais expérimentaux.  

0.10  MÉTHODOLOGIE  

Afin d’atteindre les objectifs de ce mémoire fixés ci-haut, la méthodologie adaptée 

s’articule principalement autour de trois grandes parties à savoir la modélisation et la 

simulation de procédé du chauffage par induction à l’aide d’un logiciel informatique, la 

calibration et la validation de modèles analytiques et l’analyse statistique des effets de 

paramètres de contrôle. En effet, les modèles analytiques 2D axisymétrie et 3D mise en place 

dans l’ensemble de travaux de simulations réalisés dans ce document sont développés par la 

méthode des éléments finis (FEM) à l'aide du logiciel de simulation multiphysique COMSOL 

en utilisant le couplage de champ électromagnétique et transfert de chaleur. Ces modèles 
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prennent en considération le comportement non-linéaire des propriétés du matériau en 

fonction de la température et du champ magnétique. La température ambiante réglée à 293 K 

(20° C).  Les principaux composants sont entourés d'un environnement diélectrique qui est 

magnétiquement isolé avec permittivité et perméabilité au vide (μr = 1 et εr = 1). La 

convection est censée être équivalente à la conduction dans l'air à l'interface et la perte de 

chaleur par rayonnement est négligée en raison d'un temps de chauffage très court.                      

Une étude de convergence est menée en fonction de résultats de sorties telles que la densité 

de courants induits et la température à la surface de pièce chauffée afin de fournir les résultats 

stables avec un maillage optimisé.  Les valeurs de paramètres du système sont calculées en 

fonction des courants induits et des températures dans la pièce à chauffer. Dans le cadre de 

ce travail de recherche, l’inducteur est fabriqué en cuivre à cause de ses bonnes propriétés 

électriques et les pièces mécaniques étudiées sont fabriquées en acier faiblement allié AISI-

4340 considérés comme homogènes et isotropes avec la densité du matériau supposée fixe 

(7800 kg.m-3) [33]. L’utilisation de ce type de matériau est largement répondue dans les 

industries d’automobile et d’aéronautique en raison de ses propriétés particulières, 

notamment la bonne résistance mécanique a la fatigue et la bonne ductilité. Les données 

chimiques de l’acier AISI 4340 sont résumées dans le Tableau 0.1. Les modèles analytiques 

développés sont calibrés en effectuant la comparaison entre le profil de dureté de simulation 

déduite en fonction de la distribution finale de température et celui obtenu par l’essai 

expérimental sur la machine à l’induction. Cette machine est située au laboratoire de 

traitement thermique par induction à l'École de technologie supérieure (ETS) de Montréal, 

Canada. Elle dispose deux générateurs de puissance. Le premier utilise la technologie 

audiofréquence (AF) qui opère à une fréquence moyenne de 10 kHz et capable de fournir une 

puissance maximale de 550 kW. Le second s’agit d’un générateur radiofréquence à thyristors 

(RF) à une haute fréquence de 200 kHz et fournissant une puissance maximale de 450 kW. 

Cette machine a la capacité de moduler les deux fréquences en utilisant le concept de 

chauffage à doubles fréquences séquentielles et simultanées. Une bonne concordance entre 

les résultats de simulations 2D et ceux des essais expérimentaux est obtenue.  L’étude de 

sensibilité sur les différentes réponses en fonction de paramètres de contrôle est réalisée par 
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les efforts de simulations numériques. Les modelés analytiques développés 2D axisymétrique 

et 3D sont utilisés pour mener une campagne de simulations définies par le plan d’expérience. 

Les résultats obtenus issu de simulations sont exportés pour effectuer l’analyse de variance 

(ANOVA) à l’aide d’un logiciel informatique appelé MINITAB. Cette analyse statistique a 

permis de déterminer les effets paramétriques sur la variabilité globale des différentes 

réponses. En se servant aussi des résultats obtenus, les modèles de prédiction sont 

développés.   

Table 0.1 : Données chimiques de l’acier AISI 4340 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.11  ORGANISATION DU MEMOIRE  

 

         Les résultats issus des objectifs spécifiques définis font l’objet des trois articles qui 

composent ce mémoire de maîtrise. Le mémoire se divise en quatre parties, tout d’abord dans 

une première partie une introduction générale présentant des notions générales théoriques et 

pratiques sur le procédé du chauffage par induction, spécifiquement le durcissement par 

Élément Poids en % 

Carbone 0.38-0.43  

Manganèse 0.60-0.80  

Phosphore 0.035 (max)  

Soufre 0.04 (max)  

Silicium 0.15-0.30  

Chrome 0.70-0.90  

Nickel 1.75-1.90  

Molybdène 0.20-0.30  
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induction, la problématique, les objectifs et la méthodologie. Les trois autres parties du 

mémoire, en guise de chapitres 2, 3 et 4 sont présenté sous forme d’articles. Le premier article 

est intitulé « Étude de sensibilité de la profondeur de pénétration d'un disque en acier AISI-

4340 à l’aide des paramètres machines et des facteurs géométriques chauffé par induction 

en utilisant des concentrateurs de flux. ». Le deuxième article est intitulé « Étude de 

sensibilité sur les profondeurs durcis d'un disque en acier AISI-4340 chauffé par induction 

avec concentrateurs de flux en fonction des paramètres machines et facteurs géométrique– 

simulation et validation expérimentale. ». Le troisième article est intitulé « Étude de 

sensibilité de la distribution de température en fonction des paramètres machines d’un 

engrenage droit chauffé par induction avec concentrateurs de flux _chauffage séquentiel à 

double fréquences. ». Finalement, la dernière partie présente une conclusion générale qui 

rappelle les principaux résultats de la recherche et ouvre les horizons vers de futurs travaux. 
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ÉTUDE DE SENSIBILITÉ DE LA PROFONDEUR DE PÉNÉTRATION D'UN 

DISQUE EN ACIER AISI 4340 À L’AIDE DES PARAMÈTRES MACHINES ET 

DES FACTEURS GÉOMÉTRIQUES CHAUFFÉ PAR INDUCTION EN 

UTILISANT DES CONCENTRATEURS DE FLUX.  

1.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DU PREMIER ARTICLE 

Le comportement du courant induit dans des pièces métalliques est un aspect 

extrêmement important pour le procédé du chauffage par induction. En effet, celui-ci permet 

d’évaluer la distribution de l’énergie thermique et le profil de dureté en conséquence. Cet 

article présente les résultats de simulation numérique d’une étude de sensibilité sur la 

profondeur de pénétration de courant induit d’un disque d’acier faiblement alliés AISI 

4340 chauffé par induction en présence de concentrateurs de flux. Cette étude est 

principalement concentrée sur l’analyse des effets de certains paramètres machines et des 

facteurs géométriques notamment, la puissance machine, le temps de chauffage, l’écart entre 

le disque principal et l’inducteur et l’écart entre le disque principal et les concentrateurs de 

flux sur la profondeur de pénétration et par conséquent, développer des modèles numériques 

capables de prédire la profondeur de pénétration en fonction de paramètres de contrôle. Pour 

ce faire, un modèle numérique 2D axisymétrique est développé avec le logiciel multiphysique 

COMSOL.  

Chacun des paramètres impliqués possède trois niveaux de variation et le design 

d’expérience choisi est basé sur un plan factoriel complet entièrement aléatoire. 81 

simulations ont été effectuées selon les combinaisons possibles proposées par le design 

d’expérience à travers une fonction intégrée directement dans le logiciel appelée étude 

paramétrique. L’analyse de variance ANOVA a démontré une très grande capacité et rapidité 
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dans l’estimation de profondeur de pénétration en fonction des paramètres de contrôle.  Par 

la suite, l’effet de la température sur la puissance dissipée et la profondeur de pénétration a 

été évaluée et a permis de bien comprendre le comportement et la distribution de température 

en fonction des caractéristiques mécaniques de la pièce traitée.  

Mots clés : Chauffage par induction, concentrateurs de flux, courant induit, profondeur 

de pénétration, étude de sensibilité, ANOVA.   

Ce premier article, intitulé « Sensitivity study on the penetration depth of an AISI 4340 

steel disc as a function of machine parameters and geometrical factors heated by induction 

with flux concentrators », fut corédigé par moi-même ainsi que par le professeur Noureddine 

Barka. Il fut soumis pour révision et publication dans sa version initiale en 29 avril 2022 par 

les éditeurs de la revue « The International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology». En tant que premier auteur, ma contribution était la recherche sur l’état de 

l’art, le développement de la méthode, la création des modèles de simulation et de prédiction, 

la gestion des données et résultats et la rédaction d’article. Le professeur Noureddine Barka 

a fourni l’idée originale et a aidé à la recherche sur l’état de l’art, au développement de la 

méthode ainsi que la révision de l’article.  

 

https://www.springer.com/journal/170/?IFA
https://www.springer.com/journal/170/?IFA
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1.2 SENSITIVITY STUDY OF THE PENETRATION DEPTH OF AN AISI 4340 STEEL DISC WITH 

MACHINE PARAMETERS AND GEOMETRIC FACTORS HEATED BY INDUCTION USING 

FLUX CONCENTRATORS. 

1.2.1  Abstract  

The eddy, or induced current behaviour, in metal parts is a very important component 

of the induction heating process. It gives an idea of the thermal energy distribution and the 

resulting hardness profile. This paper presents the results of a numerical simulation of a 

sensitivity study on the depth of the induced current penetration of an inductively heated 

AISI 4340 low-alloy steel disk in the presence of flux concentrators. The study focuses 

mainly on an analysis of the effects of some machine parameters and geometrical factors, 

such as the machine power, the heating time, the gap between the main disc and the inductor 

and the gap between the main disk and the flux concentrators, on the penetration depth. 

Ultimately, the goal is to develop numerical models capable of predicting the penetration 

depth as a function of control parameters. To this end, a 2D axisymmetric numerical model 

is developed with the Multiphysics software, COMSOL. Each of the parameters involved 

has three levels and the experimental design chosen is based on a full entirely randomised 

factorial design. 81 simulations were performed according to the possible combinations 

proposed by the experimental design through a function integrated directly into the software 

called the parametric study. An ANOVA showed a very high capacity and speed in terms of 

estimating the penetration depth as a function of control parameters. Subsequently, the effect 

of temperature on dissipated power and penetration depth was evaluated and provided a good 

understanding of the behaviour and temperature distribution as a function of the mechanical 

characteristics of the treated part. 

Keywords: Induction heating, flux concentrators, induced current, penetration depth, 

sensitivity study, ANOVA.   
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1.2.2 Introduction  

There are many ways to heat a metallic material specifically by electromagnetic 

induction [1], which stands out among the many heating techniques used in industrial sectors 

[50, 52], and which has been known and studied for years. The basic principle of induction 

heating dates back to 1831 [34], when the English physicist Michael Faraday discovered that 

an electric current could be produced by a magnetic field that varied with time. It was not 

until 20 years later, in 1851 specifically, that the French scientist Léon Foucault discovered 

induced currents and called them Foucault currents. In 1878, he proved that these currents 

are responsible for the heating of conductive parts by Joule effects [16]. The first industrial 

applications of induction heating were developed in 1920 [35]. The technique is used in many 

industrial applications, including surface hardening [39, 42, 52]. It can be used to correct or 

improve the appearance and mechanical properties of machined parts [39, 53]. Because of its 

important advantages such as speed, precision, efficiency, and automatic control [38], over 

conventional heating techniques [53], induction heating is widely used in the automotive and 

aerospace industries [16, 39]. Electromagnetic induction heating consists in applying an 

alternating voltage of specific frequency across the coil (inductor). As a result, intense 

magnetic fields varying in time are generated around the inductor, allowing the induction of 

currents in the part under treatment. The induced currents dissipate heat to the exposed part 

by the Joule effect [51]. The thermal energy produced is proportional to the square of the 

current and the resistance of the material (I 2R) [43]. The actual frequency of the current 

depends on the size of the part, the type of material, the coupling between the inductor and 

the part to be heated, and especially, the depth of penetration [48, 49]. However, induction 

heating is an extremely complex process due to its Multiphysics nature [33, 44]. Industries 

are increasingly turning to numerical simulation to explain, demonstrate and predict the 

sensitivity of a complicated process such as in the induction heating system.  Few works in 

the literature have addressed the subject of induced current behavior in an inductively heated 

part. In particular, the research work done in [41, 45, 46] using the 3D finite element method. 
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However, this method has some drawbacks in terms of simulation time and memory 

occupation [47].  

The 2D axisymmetric finite element method was proposed in [44] to analyse the 

induced current field distribution in parts with complex geometries with respect to the 

produced temperature. The topic of induced current analysis has never been completely 

covered; it remains relevant in the field of induction heating. The present work aims to 

analyze the behavior, distribution and penetration of induced currents and resulting thermal 

energy in an inductively heated low-alloy 4340 steel disk in the presence of flux 

concentrators, the latter being used to control the magnetic field flux to minimize the edge 

effect. Then, to study the sensitivity of the penetration depth as a function of the control 

parameters and to develop numerical models capable of predicting this region.   

1.2.3 Induced current density distribution 

The electrical characteristics of induction heating can be summarised in two physical 

quantities, namely, the skin effect, also called the penetration depth, which characterises the 

distribution of induced currents in the part, and the dissipated power in the part, which 

characterises the electrical phenomenon [36]. The distribution of the induced current can 

depend closely on electromagnetic, geometrical, and/or current frequency properties [37]. 

Thus, in electrically conductive materials, such as steels, this distribution may be determined 

rigorously using the governing equations of electromagnetism (Maxwell equations). In a first 

approximation, the induced current density decreases exponentially from the periphery of the 

part to its core [37]. Assuming homogeneous electromagnetic properties [1], the induced 

current density is described as follows:  

𝐽𝑖 = 𝐽0 𝑒
−𝑥

𝛿⁄                                                                                                                    (1.1) 

where 𝐽𝑖 is the induced current density at the distance 𝑥 from the surface (in A.m-2); 𝐽0 is the 

induced current density at the surface of the part (in A.m-2); 𝑥 is the distance from the surface 

to the core (in mm), and δ is the penetration depth (in mm), where about 64% of the induced 
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current density and 86% of the power transformed into heat by the Joule effect is concentrated 

[36]. In other words, the penetration depth defines the point where the induced current density 

𝐽𝑖 reaches about 37%, i.e., it experiences a decrease of l/e of its value from the surface. 

Therefore, for a radius of the cylindrical part larger than δ, the definition of the penetration 

depth δ could be given by equation (1.2) [43]: 

𝛿 = √
1

𝜋 𝑓 𝜎 𝜇
                                                                                                                           (1.2) 

with  𝑓 being the frequency of the current flowing through the inductor in [Hz]. 

 

Figure 1.1: Induced current density distribution  

As can be seen from equation (1.2), the penetration depth is a quantity that depends not only 

on the properties and geometry of the material, but also on the machine parameters. 

Furthermore, the penetration depth can be seen as a function that is inversely proportional to 

the square root of the relative magnetic permeability, the electrical resistivity and the 

frequency of the AC current applied to the inductor. In conclusion, these crucial parameters 

can control the current penetration and the heat dissipation inside the part and choose the best 

adapted heating. Indeed, a high frequency will allow to obtain a thin penetration depth while 

a low frequency favours a greater penetration depth [36]. It should be mentioned that the 

penetration depth is not constant during the induction heating process. 
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1.2.4 Modeling and simulation 

A major drawback of a typical induction heat treatment application such as high 

frequency HF surface heating is the non-uniform distribution of electrothermal energy in the 

heated part. This is due to electromagnetic edge effects [39, 42]. To achieve a favourable 

temperature distribution in a high frequency induction heated part, a new simple and practical 

approach has been proposed by Barka et al. [38], which applies two identical parts as flux 

concentrators that sandwich the main part while leaving a gap between them. The model 

developed in this work is inspired by that proposal and aims to reduce the effect of 

electromagnetic edges in a low-alloy steel (AISI-4340) disk heated by induction. As 

presented in Figure 1.2, the 2D axisymmetric model developed by the FEM finite element 

method essentially consists of three 4340 steel disks considered homogeneous and isotropic 

with a diameter of 105.2 mm and a thickness of 6.5 mm, spaced by a certain axial gap (Ga). 

The 8 × 8 mm working coil is spaced with the main disk by a certain radial gap (Gr).  

 

Figure 1.2: 2D model analytic developed [39]  

This model considers the nonlinear behaviour of the material properties as a function of the 

temperature and magnetic field. The ambient temperature is set to 293 K (20 °C), and the 

main components are surrounded by a dielectric environment which is magnetically isolated 

with permittivity and vacuum permeability. Convection is assumed to be equivalent to 

conduction in air at the interface and heat loss by radiation is neglected due to very short 

heating times [40, 51, 53].  
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1.2.5 Results and discussion  

The analysis of an induced current field and its distribution in a mechanical part is very 

interesting for a typical induction hardening process. The present analysis will allow to 

clearly explain how the induced current varies with the control parameters along the thickness 

of the part, from the peripheral to the core. The analytical model implemented is simulated 

considering the machine parameter and geometry values listed in Table 1.1. These 

parameters are adjusted to provide a surface heating without affecting the core of the part and 

minimising the edge effect. The imposed current density (Je) is replaced by the actual 

machine power using the approximate ratio developed by Barka et al. [38]. The applied 

triangular mesh is very dance to the main disk surface and at the inductor peripherals. Figure 

1.3 shows the induced current density distribution in the components after heating.  As can 

be noted, the current density is much more intense at the ends than in the middle of the 

inductor. This is due to the edge effect, but the shape of the inductor could also be a valid 

cause [5].  However, the current distribution in the main disk appears to be uniform. For more 

precision, measurements of the induced current density as a function of heating time 

evolution were performed at two disk locations such as on the median plane (JM) and at the 

edges (JE), but only one side of edges was considered due to symmetry. The data collected is 

presented in Figure 1.4, which shows that the values of the induced current density on the 

median plane are double those at the edge. They decrease drastically at the start of the 

process, going from 13.1x10 8 A.m-2 to 7.93x10 8 A.m-2 on the median plane and from 5.02 

x10 8 A.m-2 to 3.10 x10 8 A.m-2 at the edge, and then continue to decrease steadily with time. 

Indeed, after a heating time of 0.4 s the values of the induced current density became constant 

until the end of the heating, at the turn of 2 x10 8A.m-2 on the median plane and 1 x10 8 A.m-

2 on the edge. This does not mean that the middle region is the hottest in the part. The high 

current density on the median plane could be explained by the effect of the flux concentrators, 

which try to bring the magnetic field back to the middle of the part. 
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Table 1.1 : Simulation parameters 

Frequency 

(kHz) 

Time  

(s) 

Power  

(kW) 

Radial Gap 

(mm) 

Axial gap 

(mm) 

Mesh pitch 

(mm) 

200 0.55 100 2.75 0.7 0.2 

 

 

Figure 1.3: Distribution of current densities 

 

Figure 1.4: Induced current density at the surface as a function of time 
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Figure 1.5: JM vs. depth 

Figures 1.5 and 1.6 show the respective induced current density distributions, JM and JE, as 

a function of workpiece depth and heating time. Their values weaken slightly in a quasi-

exponential way along the depth. On the median plane, the current distribution seems to be 

disturbed just after a heating time of 0.3s, which could be explained by the variation of 

electromagnetic and thermal properties of the material during the heating cycle. It should be 

noted that at the end of the heating, the maximum current density values at the surface are 

lower weaker and decrease further with the depth.  

 

Figure 1.6: JE vs. depth 
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From the start to the end of the heating, a high current density is recorded on the median 

plane, but with a shallower penetration than on the disk edge. Figure 1.7 illustrates the 

current distribution along the depth at the end of the heating. As can be seen, the current 

density is almost zero at a depth of about 3 mm on the median plane, and 6 mm at the edge. 

It is clear that the penetration depth is shallower on the median plane (PdM = 1.7505 mm) 

than at the edge (PdE = 1.9102 mm). It can be pointed out that low induced currents penetrate 

more exponentially without affecting the properties of an inductively heated material.   

 

Figure 1.7: Current density induced at the end of heating 

1.2.6 Sensitivity study of penetration depth 

To ensure a precise induction process without affecting the original structure of the 

part, it is absolutely necessary to choose the right control parameter values. A sensitivity 

study based on control parameters will allow to quantify their influence on responses and to 

find the optimal values needed for efficient heating and to make the process reliable and safe. 

In this section, the sensitivity study is performed on the penetration depth as a function of 

two machine parameters (machine power and heating time) and two geometrical parameters 

(radial gap and axial gap). These parameters are varied simultaneously around their initial 

values, as shown in Table 1.1, and include three levels each. The machine power Pm is varied 

by ±10 kW around 100 kW, the heating time Th is varied by ± 0.05 s around 0.55 s, the radial 
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gap (Gr) is varied by ± 0.15 mm around 2.6 mm and the axial gap (Ga) is varied by ± 0.5 mm 

around 0.7 mm. The pitches are chosen according to practical possible configurations. Table 

1.2 gathers the four parameters and their respective levels, giving 81 possible combinations. 

The experimental design used in this problem is a full randomised factorial design of 34. This 

design allows the simultaneous analysis of the effects of all possible combinations on the 

overall variation of a response [54]. Due to the high number of simulations to be performed, 

a parametric analysis function in COMSOL is used to allow running all the different possible 

combinations automatically and efficiently to reduce the time and effort required for the 

simulations. Once the simulations are completed, the results are collected from each trial in 

randomised order defined by the experimental design. Then, an analysis of variance 

(ANOVA) study is used to qualitatively quantify the effects of each principal parameter and 

their interactions on the overall variability of the responses. The results were analyzed 

statically based on two indices, namely, P-value and percentage contribution provided by the 

ANOVA summary tables. The precise regression models related to the significant terms are 

then developed.  

Table 1.1 : Parameter values and their consecutive levels 

# Input parameters Units  Parameter levels 

1  Pm (kW) 90 100 110 

2  Th (s) 0.5 0.55 0.6 

3  Gr (mm) 2.6 2.7 2.9 

4  Ga (mm) 0.2 0.7 1.2 

 

1.2.6.1 Analysis results 

Tables 1.3 and 1.4 summarize the results of the analysis of variance (ANOVA) of the 

respective middle (PdM) and edge (PdE) penetration depths. These tables indicate that the p-

value being below the α level of significance of 0.05 for the principal parameters and Pm*Gr 

and Th*Ga interactions for the PdM response as well as Pm*Ga and Th*Ga interactions for the 
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PdE response. Therefore, they are statically significant and contribute differently to the 

variation of the penetration depth. According to Table 1.3, the machine power Pm is the most 

important parameter and contributes about 80%, the heating time Th contributes 9.16%, the 

radial deflection Gr contributes about 5% and the axial deflection Ga less than 2%.  Similarly, 

Table 1.4 shows that the most influential parameter is the axial gap Ga, with a contribution 

rate of more than 80%, the machine power Pm contributes only 8.33%, the heating time and 

the radial gap Gr contribute less than 1% each. However, the interactions are less significant, 

and the errors are very small, each accounting for less than 3%. 

1.2.6.2 Effects diagrams 

Figures 1.8 and 1.9 show the graphical representation of the average effect of the main 

parameters on the respective PdM and PdE penetration depths. Each of these parameters has 

its own degree of influence. Indeed, the machine power Pm varies the PdM response by about 

± 0.2 mm and the PdE response by about ± 0.15 mm, the heating time Th varies the PdM 

response by about ± 0.07 mm and has no significant influence on the PdE response, radial 

deviation Gr causes the same stirring of about ± 0.05 mm for both responses, and axial 

deviation Ga varies the PdM response by about ± 0.03 mm and the PdE response by about ± 

0.37 mm. It is important to note that about 80% of the variation in penetration depth is 

explained by the machine power at the middle (PdM) and the axial gap at the edge (PdE).  

Therefore, the penetration depth could be better controlled by paying special attention to 

these two control parameters. This will lead to desirable responses. 

1.2.6.3 Regression models 

The regression models are given by equations 1.3 and 1.4. These allow to determine 

the approximate penetration depth values on the median plane and at the edge of a 4340-steel 

disc, depending on the parameters involved. The summary models obtained by ANOVA are 

summarised in Table 1.5, which indicates that the R2 values are sufficiently high (over 97%). 

In other words, these models are extremely well fitted to the data and generate accurate 
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predictions. The standard deviation of the PPM response prediction is about 0.04 mm and that 

of PPE is 0.06 mm.     

Table 1.2 : Median ANOVA results 

Source DF Sum of 

squares 

Contribution 

(%) 

F- 

Value 

P- 

Value 

Pm 1 2,05828 79,22 11,40 0,001 

Th 1 0,23796 9,16 13,68 0,000 

Gr 1 0,12854 4,95 39,08 0,000 

Ga 1 0,04671 1,80 16,49 0,000 

Pm*Gr 1 0,02971 1,14 28,77 0,000 

Th*Ga 1 0,02158 0,83 20,90 0,000 

Error 73 0,07538 2,90 
 

  

Total 79 2,59815 100,00     

 

Table 1.3 : board ANOVA results 

Source DF Sum of 

squares 

Contribution 

(%) 

F- 

Value 

P-

Value 

Pm 1 0,71423 8,32 274,22 0,000 

Th 1 0,00344 0,04 6,20 0,015 

Gr 1 0,08176 0,95 34,66 0,000 

Ga 1 7,41847 86,38 113,77 0,000 

Pm*Ga 1 0,18719 2,18 79,34 0,000 

Th*Ga 1 0,01118 0,13 4,74 0,033 

Error 73 0,17223 2,01 
 

  

Total 79 8,58851 100,00     

 

PdM = 5,56 − 0,03371 × Pm +  0,642 × Th − 2,268 × Gr − 0,480 × Ga +

                                          0,01944 × Pm × Gr + 0,979 × Th × Ga                                      (1.3) 
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PdE = −0,456 + 0,02178 × Pm + 0,653 × Th − 0,2619 × Gr + 2,571 × Ga −

                                        0,01442 × Pm × Ga − 0,705 × Th × Ga                                       (1.4) 

Table 1.4 : Models Summary 

Depth R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) S 

PdM 97,10% 96,86% 96,43% 0.032 mm 

PdE 97,99% 97,83% 97,52% 0.048 mm 

 

Figure 1.8 : Effects of principal parameters for PdM 

 

Figure 1.9 : Effects of principal parameters for PdE 
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1.2.6.4 Response surface methodology (RSM) 

The PdM and PdE consecutive regression models are used to graphically represent the 

traces of the response surface or RSM on the two-dimensional plane as a function of the 

highly significant parameters. This allows to very quickly determine the optimal values of a 

response.  It is relevant to note that the significant interaction effect is a form of curvature in 

the response surface model, as shown by Figures 1.10 and 1.11.  

 

Figure 1.10 : Response surface methodology for PdM 

 

 Figure 1.11 : Response surface methodology for PdE 
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1.2.7 Relationship between penetration depth and temperature  

As previously mentioned, the penetration depth is a function of the source current 

frequency in the inductor and of the mechanical characteristics of the part, especially the 

electrical conductivity σ, and more particularly, the relative permeability 𝜇𝑟. The latter 

themselves depend on the temperature [1]. In other words, for a fixed generator frequency, 

the penetration depth can be highly dependent on the heating temperature. Figure 1.12 shows 

the effect of temperature on the penetration depth δ of a 4340-steel disk. Initially, the 

penetration depth increases steadily with temperature. This is due to the increase in resistivity 

ρ and the decrease in 𝜇𝑟 [1]. After reaching the Curie temperature A2 (about 700 °C), the 

relative permeability suddenly becomes 𝜇𝑟 = 1, as the steel becomes nonmagnetic, which 

leads to a sharp increase in penetration depth. Then, the penetration depth increases slightly 

due to the increase of ρ with temperature. In comparing the results obtained, it is important 

to note that below the austenitization start temperature (estimated as T0 = 640 °C), the 

penetration depth at the edge is twice as deep as on the middle plane. However, above T0, the 

penetration depths are of the same order at two locations for the same configuration. It is 

particularly important to take this phenomenon into account for a typical induction heating 

application.  

 

Figure 1.12 : Penetration depth vs temperature in middle 
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1.2.8 Relationship between power dissipation and temperature  

As explained in the previous section, the induced current density is a function that 

decreases quasi-exponentially from the periphery to the core of the cylindrical part according 

to equation (1.1). According to Joule’s Law of Heating Effect, the power dissipated to 

generate heat in an electrically conductive material of resistance R is proportional to the 

square of the induced current. The simplified expression of the power dissipation is given by 

equation (1.5). For most induction heating applications, the power dissipation cannot be 

easily determined because of the non-uniformity of the magnetic field distribution [43]. This 

complexity can be explained by several factors, with the main ones being the mechanical 

characteristics of the material that change during the heating cycle and the machine 

characteristics or geometry. However, equation (1.5) cannot be used to calculate the power 

dissipated in an inductively heated part. Nevertheless, in typical induction heating practice, 

the total power dissipation could be described by equation (1.6) [46, 65]. 

𝑃 = 𝑅. 𝐼2                                                                                                                        (1.5) 

𝑃 =  𝜋. 𝑑. ℎ. 𝐻2. √𝜋. 𝜌. 𝜇. 𝑓. 𝐶. 𝐹                                                                                    (1.6) 

where d is the diameter of the cylinder [m], h is the height of the cylinder [m], H is the 

magnetic flux intensity [A/m], 𝜌 is the resistivity [Ω.m], 𝜇 is the magnetic permeability 

[H/m], f is the frequency [Hz], C is the Coupling factor between the inductor part, and F is 

the power transmission factor. 

Figure 1.13 shows the evolution of the dissipated power as a function of the temperature. As 

can be seen, the power dissipation increases with temperature, and above the curie 

temperature, the power drops drastically, and then continues to increase steadily. The density 

of the dissipated power is twice as high on the median plane as at the edge of the disk, as is 

the density of the induced current. The same explanation could therefore be given for the 

effect of flux concentrators. However, this does not mean that the maximum temperature is 

located there [1]. 
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Figure 1.13 : Power density dissipated vs temperature 

 

1.2.9 Conclusion 

This paper presents the results of an extensive analysis of the induced current field in 

an inductively heated 4340-steel disk in the presence of magnetic flux concentrators applied 

to reduce the electromagnetic edge effect. A 2D axisymmetric model was developed with 

COMSOL Multiphysics software for this study. It was found that the induced current density 

was higher at the mid-plane than at the edge of the disk. The induced current density 

decreases steadily with the heating time and their value becomes constant at a given heating 

time due to the electromagnetic properties of the part. It is important to note that the low 

induced current density penetrates more into the disk. Then, a sensitivity study of the 

penetration depth was performed as a function of the machine parameters (machine power 

and heating time) and geometric parameters (radial gap and axial gap). Based on the results 

obtained, numerical models capable of accurately predicting the penetration depth were 

developed. These results allowed a good understanding of the behavior and distribution of 

the induced current in a steel disk.   
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 ÉTUDE DE SENSIBILITÉ SUR LES PROFONDEURS DURCIS D'UN DISQUE 

EN ACIER AISI 4340 CHAUFFÉ PAR INDUCTION AVEC 

CONCENTRATEURS DE FLUX EN FONCTION DES PARAMÈTRES 

MACHINES ET FACTEURS GÉOMÉTRIQUE– SIMULATION ET 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE. 

2.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DU DEUXIÈME ARTICLE 

De nos jours, le durcissement superficiel par induction électromagnétique est le 

procédé le plus populaire dans les industries manufacturières pour améliorer les propriétés 

mécaniques et la performance en surface d’une pièce en utilisant un générateur à haute 

fréquence. Dans le présent travail, un modèle 2D axisymétrique d’un disque cylindrique avec 

des concentrateurs de flux magnétique a été développé en faisant recours à la méthode des 

éléments finis (FEM) à l'aide du logiciel multiphysique COMSOL. Le modèle 2D est basé 

sur le couplage de champ électromagnétique et transfert de chaleur pour étudier la sensibilité 

de température et des profondeurs durcies, donc de profil de dureté d’un disque en acier 

faiblement allié AISI 4340 chauffé par induction. En effet, quatre paramètres de contrôle sont 

considérés dans cette étude notamment, la puissance machine (Pm), le temps du chauffe (Th), 

l’écart entre le disque et l’inducteur (gap radial) et l’écart entre le disque principal et les 

concentrateurs de flux magnétique (gap axial).  Les résultats de simulation obtenus sont 

analysés quantitativement et qualitativement en utilisant les divers outils statistiques, telle 

que l’analyse de variance (ANOVA), afin de connaître les contributions de paramètres 

d’influence et de leurs interactions sur les différentes réponses. L'originalité de ce travail 

réside dans le développement des modèles numériques fiables et robustes qui seront capables 

de prédire la température à la surface (afin d’éviter la température de fusion) et le profil de 

dureté. Les modèles mathématiques proposés sont validés par un essai expérimental. Les 

résultats obtenus démontrent clairement la robustesse et la fiabilité de ces modèles. 
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Mots-clés : Durcissement par induction, modèle 2D axisymétrique, simulation, profil 

de dureté, effet de bord, concentrateurs de flux, ANOVA, design d’expériences, validation 

expérimentale. 

Ce deuxième article, intitulé « Sensitivity study on the hardened depths of an AISI 4340 

steel disc heated by induction with flux concentrators as a function of machine parameters 

and geometrical factors - simulation and experimental validation », fut corédigé par moi-

même ainsi que par le professeur Noureddine Barka et le professeur Sasan Sattarpanah 

Karganroudi. Il fut soumis pour révision et publication dans sa version initiale en 01 mai 

2022 par les éditeurs de la revue « The International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology ». En tant que premier auteur, ma contribution à ce travail fut la recherche sur 

l’état de l’art, le développement de la méthode, la création des modèles de simulation et de 

prédiction, la gestion des données et résultats et la rédaction d’article. Le professeur 

Noureddine Barka a fourni l’idée originale et il a aidé à la révision de l’article final. Le 

chercheur Sasan Sattarpanah Karganroudi a aidé à la recherche sur l’état de l’art, au 

développement de la méthode ainsi qu’à la révision de l’article. 

 

https://www.springer.com/journal/170/?IFA
https://www.springer.com/journal/170/?IFA
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2.2 SENSITIVITY STUDY ON THE HARDENED DEPTHS OF AN AISI 4340 STEEL DISC HEATED 

BY INDUCTION WITH FLUX CONCENTRATORS AS A FUNCTION OF MACHINE 

PARAMETERS AND GEOMETRICAL FACTORS - SIMULATION AND EXPERIMENTAL 

VALIDATION. 

2.2.1 Abstract  

Today, electromagnetic induction surface hardening is the most popular process used 

in manufacturing industries to improve the mechanical properties and surface performance 

of a part using a high frequency generator.  In the present work, a 2D axisymmetric model of 

a cylindrical disk with magnetic flux concentrators is developed using the finite element 

method (FEM) with the Multiphysics software COMSOL. The 2D model is based on the 

coupling of an electromagnetic field and heat transfer to study the sensitivity of temperature 

and hardened depths, and thus of the hardness profile of a low alloy steel AISI-4340 disk 

heated by induction. Four control parameters are considered in this study, namely, the 

machine power (Pm), the heating time (Th), the gap between the disk and the inductor (radial 

gap) and the gap between the master disk and the magnetic flux concentrators (axial gap). 

The obtained simulation results are analysed quantitatively and qualitatively using various 

statistical tools, such as analysis of variance (ANOVA), to determine the percentages of 

contribution of the parameters involved and their interactions in the different responses. The 

originality of this work lies in its development of reliable and robust numerical models that 

will be able to predict the surface temperature and the hardness profile. The proposed 

mathematical models are validated by an experimental test. The results clearly demonstrate 

the robustness and reliability of these models. 

 

Keywords: Induction hardening, 2D axisymmetric model, simulation; Hardness 

profile, Edge effect, Flow concentrators, ANOVA, Design of experiments, Experimental 

validation. 
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2.2.2 Introduction  

Some mechanical components, such as gears, shafts and pinions, experience wear, 

deformation, or even cracks only on the surface [11]. These failures can be corrected by a 

surface heat treatment that serves to improve the appearance or metallic properties such as 

hardness, strength, etc. [7], thereby possibly extending the life of the components [11, 60]. 

There are many different surface heat treatment techniques, with the most popular being case 

hardening, nitriding, laser heating and electromagnetic induction heating [1]. Among these, 

induction heating is the most promoted and most widely used process in the automotive and 

aerometric industries [16]. The process consists in heating mechanical components without 

physical contact, especially those made of steels, in a clean and fast way, with the heating 

speed reaching up to 5000°C/s [4]. Furthermore, induction heating could be applied to 

various forms of mechanical components [57], and be used in various industrial applications 

such as melting, injection molding, brazing, surface hardening, etc. Surface hardening by 

induction consists in applying an alternating voltage at a specific frequency across the 

inductor. The current flow in the inductor generates an intense magnetic field that varies in 

time around the inductor. This magnetic field induces currents in the metal components in 

the vicinity of the inductor. Induced currents are often called eddy currents and dissipate heat 

by the Joule effect in the work piece. The induced currents and the dissipated heat power 

decrease from the quasi-exponential shape of the workpiece surface to a certain specific depth 

characterized by the penetration depth [1, 57]. Thus, it should be noted that the frequency of 

the current is inversely proportional to the penetration depth [69] the greater the frequency 

the shallower the depth and the reverse is true [4]. In addition, machine and geometric 

parameters could also greatly influence the response of induction heating; for example, the 

temperature profile that would be transformed into hardened depths after quenching [57]. 

Obviously, a sensitivity study is crucial for a typical surface hardening application. The 

present study will therefore allow to quantify the effects of the parameters involved 

qualitatively and quantitatively and to establish equations between the input and output 

parameters [4]. These mathematical equations could be applied to predict the responses for 
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new observations without resorting to simulations or experimental tests, thus saving time and 

money in the development of mechanical parts. Researchers in the field have made efforts, 

by numerical simulation and/or by experimentation with validation, to study and optimize 

the hardness profile of an induction heated part. The results obtained have been analysed 

statically using various statistical tools. There are many parameters influencing the hardness 

profile of a mechanical part heated by induction, and can based on the induction machine, 

the material geometry and/or the nature of the hardening involved [64]. The parameters 

analysed in [66, 67] include the machine power and heating time. In the present work, the 

Taguchi method was used to determine the optimal combination of parameters involved in 

induction hardening. The research conducted in [16] statically analysed the effects of 

induction machine parameters such as the frequency, the induced current density and the 

heating time on the hardness profile of an AISI 4340 splined shaft. The prediction models 

developed were validated by experimental tests.  A study of the effects of the geometrical 

parameters of the inductor on the uniform temperature distribution on the surface of the 

inductively heated part was carried out in [5, 68] without using statistical analysis. The work 

in [63] demonstrated the effects of the feed rate, heating time, source current and gap between 

the load and inductor on the hardness profile of AISI 1040-steel. The simulation results were 

in good agreement with those obtained experimentally. Two approaches based on analysis of 

variance (ANOVA) and artificial neural networks (ANN) were employed in [56] to improve the 

surface induction hardening in a 4340-steel spur gear heated by induction with flux 

concentrators. The parameters applied in this study were the machine power, the heating time, 

the workpiece-to-inductor gap and the workpiece-to-flux concentrators gap. The simulation 

results were validated on the induction machine.  

The present review clearly illustrates that the parametric effects of the induction 

process on the hardness profile have never been fully studied. A lot of work remains to be 

done to make the process more optimal and efficient.  In addition, a few research works have 

focused on the study and control of edge effects due to magnetic field distortion during the 

heating cycle. Most notable among these are the works carried out in [27, 62]. The effects 

due to the curvature of the electromagnetic field cause a strong concentration of the induced 



 

48 

current density at the edges than at the median plane of the heated part. However, it is difficult 

to obtain a uniform hardness profile after the cooling cycle. In this context, Barka et al. [32] 

developed a new simple and effective approach to reduce the edge effect on the hardness 

profile for gears, but without carrying out a systematic study and validation with an 

exhaustive test campaign. The technique consists in putting the gear to be heated between 

two gears having an identical shape and geometry as the main gear, spaced with a certain 

axial distance. These two slave gears act as magnetic field flux concentrators. The same 

approach combined with an optimization algorithm was employed by Mouhamed Khalifa et 

al. [18] on a 4340 disk to automatically generate an optimal parameter configuration that 

converges to a more uniform hardness profile. This paper investigates the sensitivity of the 

hardness profile of a 4340-steel disc using certain machine parameters and geometries, while 

paying special attention to the electromagnetic edge effect. The parameters involved in this 

study are the machine power (Pm), the heating time (Th), the gap between the disc and the 

inductor (Gr) and the gap between the disc and the flux concentrators (Ga). Results are 

obtained through numerical simulations. This study also allows to understand and control the 

electromagnetic behavior to obtain the uniform hardness profile after cooling. To this end, 

three steps were required. The first step was to model and simulate a 2D axisymmetric model 

of a 4340-steel disk with magnetic flux concentrators using the COMSOL Multiphysics finite 

element modeling software. The second step was to statically analyse the effects of control 

parameters on the temperature distribution and hardness profile, using statistical tools such 

as analysis of variance (ANOVA) and response surface methodology (RSM). The third was 

to conduct an experimental validation. 

2.2.3 Formulation  

2.2.3.1 Electromagnetic problem 

In the induction heating process, several mathematical formulations are applied to 

express the famous Maxwell's equations.  The most popular is the differential vector 
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formulation [1, 7, 55]. The system of Maxwell's equations is based on the four equations 

presented in Table 2.1.  

Table 2.1 : System of Maxwell equations 

𝜵 × 𝑯 =  𝑱 +
𝝏𝑫

𝝏𝒕
      (from Ampere's law) (2.1) 

𝜵 × 𝑬 =  −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
         (from Faraday's law)     (2.2) 

𝜵. 𝑩 =  𝟎                 (from Gauss's law) (2.3) 

𝜵. 𝑫 =  𝝆𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆      (from Gauss's law) (2.4) 

 

where E is the electric field strength, D is the electric flux density, H is the magnetic field 

strength, B is the magnetic flux density at the different points in the vicinity, J is the 

conduction current density, and ρcharge is the electric charge density. 𝛻 × 𝑯 constituents 

represent the rotational of the H vector and  𝛻. 𝑩  indicates the divergence of the B vector. 

The relations which introduce the electromagnetic properties of the materials are given in 

Table 2.2.  

Table 2.2 : Relationship between electromagnetic field and material properties. 

𝑱 = 𝝈(𝑻)𝑬  In the electrically conductive medium       (2.5) 

𝑱 = 𝟎   In an empty space       (2.6) 

𝑫 =  𝜺(𝑻)𝑬                 (2.7) 

𝑩 =  𝝁(𝑻)𝑯       (2.8) 

 

The parameters ε and σ denote the relative permittivity and electrical conductivity of the 

material σ = 1/ρ, respectively, where ρ is electrical resistivity and μ denotes the magnetic 

permeability and is a parameter that plays an important role in the induction heating response. 

The mathematical formulation in a large number of practical induction heating applications 

can be simplified by considering the amount of stationary current, which allows the system 
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of Maxwell's equations to be translated into a time-hormonic system that oscillates at a single 

frequency [1]. This assumption simplifies the determination of induction heating parameters 

such as currents and power. Considering the magnetic potential vector (A) and neglecting 

hysteresis and magnetic saturation, the general equation governing the electromagnetic 

behaviour can be expressed as equation (2.9) [5]. However, this equation can be written in 

complex form using the notation defined by equation (2.10). According to equation (2.10), 

the total conduction current density 𝐽 is defined as the sum of induced current 𝐽𝑖 given by 

equation (2.11) and the source current imposed on the inductor 𝐽𝑒 given by equation (2.12). 

Table 2.3 : Conduction Current Density 

𝟏

𝝁(𝑻)
𝜵𝟐𝑨 = −𝒋𝝎𝝈(𝑻)𝑨 + 𝑱𝟎       (2.9) 

𝑱 = −𝝈𝜵𝝋 − 𝒋𝝎𝝈𝑨          (2.10) 

𝑱𝒊 = −𝒋𝝎𝝈𝑨            (2.11) 

𝑱𝒆 = −𝝈𝜵𝝋  (2.12) 

 

2.2.3.2 Thermal problem 

The fundamental law of thermodynamics, commonly known as the law of conservation 

of energy, describes any heat transfer phenomenon. There are three modes of heat transfer in 

the induction heating system, namely, conduction, convection, and radiation (radiation) [1, 

59].  Conduction is the most important mode. It is also assumed that the convection mode is 

approximately the same as the conduction mode in the environment and that the radiation 

mode (radiation) is negligible because of the short duration of heating. The transient (time-

varying) heat transfer process in a metal part can be summarized in a single equation 

described by Fourier's law by equation (2.13) [1, 5]. Where k is the thermal conductivity, T 

is the temperature, γ is the density of the metal, 𝐶𝑝 is the specific heat and 𝑄𝐼𝑛𝑑 is the density 

of the heat source associated with induced currents per unit time in a unit volume (called heat 

generation). The magnetic field has a direct impact on the heat generation in a metal part. 
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Therefore, the amount of heat generated in the surface of an inductively heated part can be 

expressed as a function of the vector magnetic potential A described by the following 

equation (2.14) [5]. 

Table 2.4 : Heat transfer equations 

 

2.2.4 Presentation of the model  

AISI 4340 low alloy steel is widely used in the automotive and aerospace industries 

because of its good fatigue strength and ductility. The material is considered homogeneous 

and isotropic [57].  Figure 2.1 shows the developed 2D axisymmetric model used in the 

present study, which consists of three disks of diameter 105.2 mm, and having a thickness of 

6.5 mm. The two end disks are spaced with the middle disk by a certain axial distance. They 

serve as flux concentrators to channel the magnetic field flow. The inductor is made of 

copper, with a size of 8 × 8 mm.  It is spaced with the middle disk by a certain radial distance. 

The numerical model developed considers the thermal electromagnetic coupling, as well as 

the non-linear behaviour of the material properties, including electrical conductivity, relative 

magnetic permeability, specific heat, and thermal conductivity. The FEM analysis of the 

magnetic field and heat takes into consideration the following parameters: the ambient 

temperature is fixed at 293 K; the components are surrounded in a magnetically isolated 

dielectric environment. Convection is assumed to be equivalent and conduction in the air at 

the interface and heat loss by radiation are neglected due to a very short heating time.  

𝒌(𝑻)𝜵𝟐𝑻 =  𝜸𝑪𝒑(𝑻)
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝑸𝑰𝒏𝒅  (2.13) 

𝑸𝑰𝒏𝒅 =
∥ (𝜵𝟐𝑨𝟐) ∥

𝝁(𝑻) × 𝝈(𝑻)
 

(2.14) 
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Figure 2.1 : 2D axisymmetric model. 

2.2.5 Simulation and results   

Induction heating is an extremely complex process both in simulation and in 

experiments. This complexity is due only to the coupling of two completely different physical 

phenomena, namely, electromagnetic field and heat transfer, but also to the nonlinear 

behavior of the electromagnetic and thermal properties of the material. The main parameters 

of the induction process to be controlled in a numerical simulation are the initial current 

density (A/m2), the heating time (s) and the generator frequency (kHz). In experiments, on 

the other hand, the parameters include the machine power (kW), the generator frequency 

(kHz) and the heating time (s) [4]. The 2D analytical model implemented in the present study 

is simulated with the parameter values listed in Table 2.5. These values were chosen after a 

long campaign of simulations under certain conditions. The frequency of the source current 

and the heating time are respectively set to 200 kHz and 0.5 s for a superficial heating, and 

without affecting the core of the part. The imposed current density (J0) is replaced by the real 

machine power using the approximate ratio developed by Barka et al. [32]. Then, the machine 

power Pm is adjusted to 90 kW, which corresponds to the initial current density in the inductor 

J0, equal to 5.56×1010 (A/m2). The radial gap and the axial gap are adjusted to 2.6 mm and 

0.7 mm respectively.  The size of the mesh is very dance is adjusted to 0.2 mm. These values 

are determined under the following two conditions to ensure a superficial heating without 
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affecting the core of the part and to obtain the same temperature on any disc surface above 

the upper critical temperature Ac3 (estimated at 850°C). In this case, a reference temperature 

at the surface of around 900°C is considered sufficient.  Figure 2.2 shows the evolution of 

the temperature distribution as a function of the main disk depth. The temperature profiles 

are measured in three different locations, namely, at the middle (TM) and at the edges (TE1 

and TE2) of the main disk. To ensure symmetry, both edges record the same temperature, and 

thus only one side is considered. As can be seen, the temperature at the surface is around 

900C and those at the middle plane and at the edges are almost uniform. Therefore, the 

electromagnetic edge effect is considerably reduced.   

Table 2. 5 :  Control parameter values. 

Pm (kW) J0 (A/m2) Th (s) Gr (mm) Ga (mm) 

90 5.562x1010 0.5 2.6 0.7 

 

 

Figure 2.2 : Temperature distribution in the components after heating. 
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Figure 2.3 : Main disc temperature profiles after heating. 

 

2.2.6 Hardness profile through temperature profile 

The hardness curve of a heat-treated mechanical part can be considered to be a function 

of the temperature gradient during the heating cycle [11]. Figure 2.4 shows the typical 

hardness profile of an induction heated part, characterized by four consecutive zones defining 

the affected regions as a function of the depth of the part. 

The first region has a maximum hardness Hs with respect to the workpiece core 

(between 60 HRC and 65 HRC) at a hardening depth dS. This region is heated above the 

temperature Ac3 to ensure a complete transformation into 100% austenite and then into hard 

martensite after rapid cooling. The second zone corresponds to a drop in hardness to the 

minimum value HL (between 30 HRC and 40 HRC) at a hardening depth dL. This is the zone 

in which the heating temperature is between A c1 and Ac3, where Ac1 (estimated at 825°C) is 

the temperature at which the first austenite nuclei start to form. In the third zone, the hardness 

increases to the initial value Hc (between 45 HRC and 45.9 HRC) at a depth dC. This is the 

zone heated below the temperature that affects the microstructure of the part T0 (estimated at 

640°C). This region is completely hardened by the effect of heat flow. Finally, the fourth 

region is the depth of the part not affected by the process [4]. Therefore, it is possible to 
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obtain the numerical hardness profile of an induction heated part through their temperature 

profile, if the three critical temperatures Ac3, Ac1 and T0 and the corresponding depths are 

known. In fact, Table 2.2 groups the values of hardening depths according to the three 

respective critical temperatures. Indeed, Figure 2.5 illustrates the hardness profiles obtained 

numerically through the temperature profiles TM and TE presented in Figure 2.3.  

 

 

Figure 2. 4 : Typical hardness profile of an induction heated workpiece [4]. 

Table 2.6 : Digital hardened depths 

Criteria dH(mm) dL(mm) dC(mm) 

TM 0.5343 0.6491 1.3140 

TE 0.5376 0.6506 1.3195 
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Figure 2.5 : Hardness profiles obtained by simulation 

2.2.7 Experimental design  

In this section, a sensitivity study according to the four control parameters is conducted 

on the temperature and hardness profile. Specifically, two machine parameters (machine 

power (Pm) and heating time (Th)) and two geometry parameters (radial gap (Gr) and axial 

gap (Ga)) are varied simultaneously to quantify their effects on the responses. The range of 

variation is chosen so that with the minimal configuration of the parameters, the surface 

temperature is above the austenitization temperature Ac3 (estimated at 850 C) and lower than 

the melting temperature (estimated at 1500° C) with the maximum configuration. 

Furthermore, each of these four parameters has three different levels: the machine 

power is varied from 90 kW to 110 kW for a 10 kW step, the heating time is varied from 0.5s 

to 0.6s for a 0.05s step, the radial gap is varied from 2.6 mm to 2.9 mm for a 0.15 step and 

the axial gap is varied from 0.2 to 1.2 mm for a 0.5 mm step. Table 2.7 groups the four 

parameters and their respective levels. This represents a total of 81 possible combinations. 

Due to the large number of simulations to be performed, a parametric analysis function in 

COMSOL was used to run the set of possible simulations automatically and efficiently. The 

data presented in Table 2.7 were used in the design of the experiment. The design chosen 
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was the 34 full randomized factorial design. This design allows the simultaneous analysis of 

the effects of parameter levels on the overall variation of a response [54].  For each 

simulation, measurements of surface temperature and of three hardened depths were carried 

out at two locations, namely, the middle and the edge of the main disk. Subsequently, an 

analysis of variance (ANOVA) study was conducted with a stepwise model that excluded 

insignificant terms. The results were statically analysed under two indices, the P-value, and 

the percentage of contribution by the ANOVA summary tables [61]. Regression models 

related to significant terms were developed and could be used for the prediction of responses.  

Table 2.7 : Parameter values and their consecutive levels. 

# Input parameters Parameter levels 

1  Pm (kW) 90 100 110 

2  Th (s) 0.5 0.55 0.6 

3  Gr (mm) 2.6 2.7 2.9 

4  Ga (mm) 0.2 0.7 1.2 

 

2.2.8 Statistical analysis of surface temperature  

From the simulation results, it is clear to see that the maximum temperatures recorded 

at the middle (1407.5 °C) and edges (1448.2 °C) of the main disk were obtained with the 

maximum parameter configuration (Pm = 110 kW, Th = 0.6s, Gr = 2.6 mm and Gr = 1.2 mm). 

However, the minimum temperatures at the middle (862.0041°C) and edges (833.5132°C) 

were obtained with the minimum parameter configuration (Pm = 90 kW, Th = 0.5s, Gr = 2 .9 

mm and Ga = 0.2mm). It should be recalled that the role of the flux concentrators is to reduce 

the edge effect to obtain the most favourable temperature distribution in an inductively heated 

room. In addition, the surface temperatures obtained at the middle and at the edges are 

slightly different from each other. The largest deviation (82.6023°C) was recorded with the 

following parameter configuration: P m= 90 kW, Th = 0.5 s, Gr = 2.75 mm, and Ga = 0.7mm. 
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The smallest deviation (0.4°C) for its part was obtained with the following parameter 

configuration: Pm = 110 kW, Th = 0.55 s, Gr = 2.6 mm, and Ga = 0.7 mm. It should be 

emphasized that the achievement of uniform temperature distribution in an inductively 

heated room depends greatly on choosing the right machine and geometrical parameters, and 

not only on exploring flux concentrators.  

Tables 2.8 and 2.9 summarize the results of the analysis of variance (ANOVA) 

performed on the respective TM and TE surface temperature responses. The tables indicate 

that the p-values are below the α significance level of 0.05 for the four parameters involved. 

Therefore, these parameters are statically significant and contribute differently to the overall 

viability of responses. However, the effects of the interactions between the main parameters 

are insignificant, and so they were neglected. Indeed, Table 2.8 indicates that machine power 

has a more consistent effect of more than 80% and the rad gap contributes about 10% to the 

variation of TM, while the effects of heating time (4.03%) and axial gap (1.01%) are relatively 

less significant to this variation. At less than 5%, the error is small. Similarly, Table 2.9 

indicates that machine power also greatly affects the TE response, by about 75%.  The heating 

time, radial gap and axial gap contribute respective percentages of 3.97%, 8.59% and 9.49% 

to the variability of TE. The error is only 3.11%.  

Table 2.8 : Middle ANOVA results 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

Pm 1 1270529 80,01% 1227,36 0,000 

Th 1 63989 4,03% 61,81 0,000 

Gr 1 157460 9,92% 152,11 0,000 

Ga 1 17398 1,10% 16,81 0,000 

Error 76 78673 4,95% 
  

Total 80 1588048 100,00% 
  

 



 

59 

Table 2.9 : Edge ANOVA results 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

Pm 1 1335379 74,83% 1828,41 0,000 

Th 1 70914 3,97% 97,10 0,000 

Gr 1 153265 8,59% 209,85 0,000 

Ga 1 169369 9,49% 231,90 0,000 

Error 76 55507 3,11% 
  

Total 80 1784434 100,00% 
  

 

2.2.8.1 Diagrammatic effects of surface temperature 

The main effects Figures 2.6 and 2.7 indicate that the four main parameters follow 

different trends. Specifically, machine power, heating time and axial gap have a positive 

effect, while axial gap has a negative effect on the TM and TE responses. In fact, a variation 

of machine power from the low to intermediate level leads to an increase of about 120 °C 

and 140 °C on the respective TM and TE responses; a variation from the intermediate to high 

level leads to an increase of about 190 °C and 180 °C, respectively. However, the other 

parameters have almost linear average responses. The variation of heating time and radial 

gap cause a stirring of the TM and TE responses of about ± 40 °C and ± 60 °C, respectively. 

On the other hand, the variation of axial gap causes a stirring of TM and TE of about ± 60 °C 

and ± 15 °C respectively.  

2.2.8.2 Predictive temperature models 

The equations (2.15) and (2.16) describe the relationship between the temperature 

responses (TM and TE) and the statically significant terms. These linear regression equations 

could be used to predict surface temperatures with new observations. Table 2.11 indicates 

that the values of R2 are sufficiently high. This explains why these mathematical models fit 
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the data extremely well and generate accurate predictions. The standard deviations (s) related 

to the prediction of TM is of the order of 32.1741 °C and that of TE is 27.0250 °C.   

 

Figure 2.6 : Effects Plot for TM 

 

Figure 2.7 : Effects Plot for TE 

 

Table 2.10 : Surface temperature prediction models 

𝑇𝑀 = 110 + 15.339 × 𝑃𝑚 + 688.5 × 𝑇ℎ − 360 × 𝐺𝑟 + 35.90 × 𝐺𝑎 (2.15) 

𝑇𝐸 = −9.2 + 15.726 × 𝑃𝑚 + 724.8 × 𝑇ℎ − 355.2 × 𝐺𝑟 + 112.01 × 𝐺𝑎 (2.16) 
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Table 2. 11 : Summary of predictive models of surface temperature. 

Temperature  R2 (%) R2 Adjusted (%) R2 expected (%) S (mm) 

TM 95,05 94,79 94,37 32.6241 

TE 96.89 96.73 96.41 27.0250 

 

2.2.8.3 Response surface methodology for surface temperature  

The response surface methodology (or RSM) consists of a set of mathematical and 

statistical methods [54] that allow for the quick and efficient prediction of the optimal 

response as a function of control parameters. Figures 2.8 and 2.9 show an RSM of TM and 

TE as a function of machine power and radial gap. The heating time and axial gap are kept at 

central values (Th = 0.55s and Ga = 0.7mm).  

 

              Figure 2. 8 : Response surface methodology for TM 
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Figure 2.9 : Response surface methodology for TE   

 

2.2.9 Statistical analysis of hardened depths   

The measurements of three cured depths (dH, dL, and dC) were performed using an 

implemented MATLAB program that automatically determined the exact cured depth values 

through the temperature profile at each simulation.  As in the temperature analysis, Table 

2.12 summarizes the results of the ANOVAs of three hardened depths at two main disk 

locations. This summary table clearly demonstrates that the main parameters are statically 

significant and that their contributions to the response variations are different from each 

other. In the case of the hardened depth dH, the parameter affecting its variation the most is 

machine power, which contributes more than 70% to the middle and edge. The heating time 

contributes 7.5% to the middle and the edge, and the radial gap contributes 10.42% and 

8.768%, respectively, while the axial gap is relatively small (at less than 1% and 9.44%, 

respectively) and the errors are very small.  The same analysis could be done on the hardened 

depths dL and dC. It can be observed that, the contributions by geometrical parameters evolve 

non-linearly along the hardened depths.   
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Table 2.12 : Contributions of hardened depths 

Source P -Value  Contribution (%) to the middle Contribution (%) to the Edge 

dH dL dC dH dL dC 

Pm (kW) 0.000 77.97 77.45 72.85 73.41 72.85 69.44 

Th (s) 0.000 7.52 8.22 13.08 7.50 8.35 12.56 

Gr (mm) 0.000 10.42 10.28 10.47 8.76 8.53 8.82 

Ga (mm) 0.000 0.96 1.08 1.14 9.44 9.49 8.34 

Error   3.13 2.98 2.47 0.89 0.78 0.84 

 

2.2.9.1 Diagrammatic effects of hardened depths 

Figures 2.10 and 2.11 respectively illustrate the main effects on the response dH in the 

middle and at the edge. It should be noted that the machine power has more influence on the 

hardened depths as opposed to three other parameters. These depths undergo a greater 

increase with a high machine power and heating time, while they decrease when the radial 

gap is high. However, the axial gap effect in the middle is relatively less significant, but the 

trend seems to be similar to that of the heating time at the edge.   

 

Figure 2. 10 : Effects Plot for dH middle 
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Figure 2.11 : Effects Plot for dH edge 

 

2.2.9.2 Hardened depth prediction models 

The regression models obtained by the ANOVA analysis are given by the mathematical 

equations (2.17) to (2.22). These could be used to predict the hardness profile with an 

accuracy of about 0.06 mm at the middle and 0.03 mm at the edges. Table 2.14 clearly 

indicates that the R2 values are greater than 96%.  

Table 2.13 : Models for prediction of hardened depths 

𝑑𝐻𝑀 = −1.781 + 0.039489 × Pm + 2.452 × Th − 0.9623 × Gr + 0.0878 × Ga (2.17) 

𝑑𝐿𝑀 = −1.563 + 0.036663 × Pm + 2.388 × Th − 0.8904 × Gr + 0.0864 × Ga (2.18) 

𝑑𝐶𝑀 = −0.696 + 0.029736 × Pm + 2.520 × Th − 0.7515 × Gr + 0.0743 × Ga (2.19) 

𝑑𝐻𝐸 = − 2.246 +  0.041382 × Pm + 2.646 × Th − 0.9527 × Gr + 0.2968 × Ga (2.20) 

𝑑𝐿𝐸 = −2.022 + 0.038346 × Pm + 2.5968 × Th − 0.8747 × Gr + 0.27685 × Ga (2.21) 

𝑑𝐶𝐸 = −1.0276 + 0.031064 × Pm + 2.6417 × Th − 0.7382 × Gr + 0.21530 × Ga (2.22) 
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Table 2.14 : Summary of hardened depth prediction models. 

Criteria Middle Edge 

dH dL dC dH dL dC 

R2 (%) 96.87 97.02 97.53 99.11 99.22 99.16 

S (mm) 0.067 0.061 0.046 0.038 0.033 0.029 

 

2.2.9.3 Response surface methodology of hardened depth dH 

Figures 2.12 and 2.13 show the RSM of hardened depth dH according to highly 

significant parameters.  

 

Figure 2.12 : Response surface methodology of dH in the middle 
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Figure 2.13 : Response surface methodology of dH at the edge 

2.2.10 Experimental validation 

To validate the robustness and reliability of the previously developed prediction 

models, an experimental test was performed on the induction machine (see figure) located at 

the Laboratory of Induction Heat Treatment at École de technologie supérieure (Montreal, 

Canada). This machine has two power generators; the first one uses audio frequency (AF) 

technology, which operates at an average frequency of 10 kHz and can deliver a maximum 

power of 550 kW, and the second is a thyristor radio frequency generator (RF) operating at 

a high frequency of 200 kHz and providing a maximum power of 450 kW. This machine can 

modulate both frequencies using the sequential and simultaneous dual frequency heating 

concept. Table 2.15 shows the machine parameter and geometry values used to conduct 

experiments on the machine.  

As shown in Figure 2.14, the main disc and the flux concentrators are mounted together 

on the vertical shaft of the machine, which maintains the rotational movement of the 

assembly. The axial spacing between the discs is ensured by two 1010 steel shims used 

specifically for alignment. Each shim has a thickness of 0.2 ± 0.05 mm, with an external 

diameter of 31.75 mm. The inductor is made of copper and has external and internal 
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diameters of 140 mm and 110 mm, respectively, with a useful section of 49 mm2 (7 mm×7 

mm) of 2 mm thickness. The cooling system is positioned just below the inductor to properly 

quench the heated part. After quenching, the hardness measurement was performed on the 

heated disk, Figure 2.15 shows the hardness profiles obtained on the middle and edge plane 

of the disk. The maximum hardness at both locations was about 60 HRC, and then we noted 

a drastic fall in its value until about 37 HRC, when finally, the hardness increased gradually 

to reach the initial value at the 45 HRC turn. The three hardened depths (dH, dL and dC) were 

determined and compared to those obtained by the prediction models developed in the 

previous section. In addition, the absolute errors were calculated between the two different 

results. 

Table 2.15 : Values of parameters involved in the experimental test. 

Frequency 

(kHz) 

Machine 

power (kW) 

Heating time 

(s) 

Radial gap 

(mm) 

Axial gap 

(mm) 

200 114 0.6 3.1 0.2 

 

 

Figure 2.14 : Induction machine [58]. 
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Figure 2. 15 : Experimental hardness profile        

 

Figure 2.16 : Digital hardness profile 

Table 2.16 clearly shows that the hardened depths obtained with the developed models are 

almost identical to those measured experimentally. Moreover, the cured depths in the middle 

and edge are very close to each other.  In other words, the edge effect in the case of surface 

hardening is considerably reduced. The higher absolute error is less than 14%.  These results 

indicate that the developed prediction models show a good agreement with the experimental 



 

69 

results, with relatively small errors. These models could be used to accurately predict the 

hardened depths, and thus the hardness profile, for new observations.  

Table 2.16 : Comparative Results 

Criteria  Middle Edge 

dH(mm) dL(mm) dC(mm) dH(mm) dL(mm) dC(mm) 

Experimental test  1.15 1.45 2.15 1.25 1.45 2.1 

Prediction  1.23 1.31 1.9 1.16 1.25 1.85 

Absolute error (%) 6.96 9.65 11.63 6.79 13.70 11.75 

 

2.2.11 Conclusions 

This paper presented a new approach that predicted the surface temperature and the 

three hardened depths, namely, dH, dL and dC, that define the hardness profile of an AISI 4340 

low alloy steel disc heated by induction with flux concentrators as a function of specific 

machine parameters and geometries. The optimal values of these parameters to obtain the 

more uniform temperature profile were determined in this study. The results of the developed 

prediction models are in good agreement with those obtained by the experimental test. 

Overall, these results show that the hardness profile curve could be obtained by simple 

equations that relate the response and process parameters without the need for simulation or 

experiments. Therefore, using these models will certainly cost- and time-effective. The 

approach developed in this work could also be used to optimize the surface treatment of 

complex-shaped mechanical parts such s spurs and helical gears.  
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ÉTUDE DE SENSIBILITÉ DE LA DISTRIBUTION DE TEMPÉRATURE EN 

FONCTION DES PARAMÈTRES MACHINES D’UN ENGRENAGE DROIT 

CHAUFFÉ PAR INDUCTION AVEC CONCENTRATEURS DE FLUX _ 

CHAUFFAGE SÉQUENTIEL À DOUBLE FRÉQUENCES.  

3.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DU TROISIÈME ARTICLE  

Le concept du chauffage par induction à deux étages de fréquences permet de chauffer 

uniformément et efficacement des pièces mécaniques de formes irrégulières, telles que les 

pignons, les engrenages etc. Cet article présente l’étude de sensibilité en fonction de 

paramètres machines sur la distribution finale de température dans un engrenage droit 

faiblement alliés AISI-4340 chauffé par induction à doubles fréquences séquentielles avec 

concentrateurs de flux.  Les fréquences appliquées comprennent la fréquence moyenne MF 

dans la gamme de 10 kHz et haute fréquence HF dans la gamme de 200kHz. Précisément, 

les paramètres machines impliqués dans cette étude sont la densité de courant imposée dans 

l’inducteur et le temps de chauffage de deux fréquences consécutives. Ce travail est rendu 

possible grâce aux efforts de simulations numériques multiphysique.  Premièrement, un 

modèle analytique 3D a été conçu en faisant recours à la méthode des éléments finis (FEM) 

et le couplage de champ électromagnétique et transfert de chaleur à l’aide du logiciel 

multiphysique COMSOL. Puis, ce modèle est utilisé pour analyser statiquement les effets de 

paramètres impliqués sur la distribution finale de températures. Enfin, les résultats ont été 

analysés quantitativement et qualitativement à l’aide de divers outils statistiques tels que 

l’analyse de variance ou ANOVA et la méthodologie de surface de réponses ou RSM. A 

l’issu des résultats obtenus, les modèles simples et efficaces de prédiction de températures 

en fonction de paramètres d’entrée ont été développés.  
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Mots-clés : Chauffage par induction, concept séquentiel, simulation en 3D, distribution 

de température, ANOVA, RSM. 

Ce troisième article, intitulé « Sensitivity study of the temperature distribution as a 

function of the machine parameters of an inductively heated spur gear with flux 

concentrators _ double frequency sequential heating. », fut corédigé par moi-même ainsi que 

par le professeur Noureddine Barka et monsieur Ahmad Al Salkhadi. Il fut soumis pour 

révision et publication dans sa version initiale en 01 mai 2022 par les éditeurs de la revue 

« Journal of Materials Engineering and Performance ». En tant que premier auteur, ma 

contribution à ce travail fut la recherche sur l’état de l’art, le développement de la méthode, 

la création des modèles de simulation et de prédiction, la gestion des données et résultats et 

la rédaction d’article. Le professeur Noureddine Barka a fourni l’idée originale et il a aidé à 

faire la révision finale de l’article. Monsieur Ahmad Al Salkhadi a aidé au développement de 

la méthode et la simulation par éléments finis. 
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3.2 SENSITIVITY STUDY OF THE TEMPERATURE DISTRIBUTION AS A FUNCTION OF THE 

MACHINE PARAMETERS OF AN INDUCTIVELY HEATED SPUR GEAR WITH FLUX 

CONCENTRATORS _ DOUBLE FREQUENCY SEQUENTIAL HEATING. 

3.2.1 Abstract  

Two-stage frequency induction heating allows for uniform and efficient heating of 

irregularly shaped mechanical parts such as pinions, gears, etc. This paper presents a 

sensitivity study of the final temperature distribution in a low alloy AISI-4340 spur gear 

heated by sequential dual-frequency induction with flux concentrators, as a function of 

machine parameters. The applied frequencies consist of medium frequency (MF) in the range 

of 10 kHz and high frequency (HF) in the 200 kHz range. Specifically, the machine 

parameters used in this study are the current density imposed on the inductor and the heating 

time at two consecutive frequencies. This work was carried out with the help of numerical 

simulations. First, a 3D analytical model was designed using the finite element method 

(FEM) and COMSOL Multiphysics software was used for the coupling of the 

electromagnetic field and heat transfer. The model was then used to statically analyze the 

effects of the parameters on the final temperature distribution. Finally, the results were 

analyzed quantitatively and qualitatively using various statistical tools, including analysis of 

variance (or ANOVA) and response surface methodology (RSM). Based on the results 

obtained, simple and efficient models of temperature prediction as a function of input 

parameters were developed.  

Keywords: Induction heating; sequential design; 3D simulation; temperature 

distribution; ANOVA; RSM. 

 

 



 

74 

3.2.2 Introduction   

Induction hardening is a modern heat treatment technique well suited for mechanical 

parts with complex geometries such as gears, splines, pinions, etc. [72]. Gears are the most 

used mechanical components in modern machines for power transmission between rotating 

shafts [2, 71]. Indeed, induction hardening of gears has been the subject of scientific research 

since the late 1950s [70], with the aim of correcting failures such as flank wear, bending 

fatigue, contact fatigue, and gear seizure to improve the mechanical properties and extend 

the life of these components [31, 33]. There are many ways of inductively hardening the 

surface layer of a gear, employing the conventional single frequency method [77], which 

consists in using a single specific frequency in the inductor. However, when only the gear tip 

is to be hardened, an HF must be applied, while the MF is characterized by hardening of the 

gear root [70, 81]. The main disadvantage of proceeding as such is that the desired contour 

profile would be extremely difficult to achieve [31, 73]. In other circumstances, it is 

sometimes considered necessary to heat the entire surface layer, i.e., from the tip to the root, 

to obtain a favourable contour profile. To this end, various methods could be used, with 

multi-stage frequency heating being the most popular [74, 75, 80]. This method could be 

sequential [79] or simultaneous [71]. Generally, dual-frequency heating is more commonly 

used during the induction hardening of gears and ensures a more favourable temperature 

distribution and a lower distortion [70, 80]. With sequential dual-frequency heating, the gear 

teeth are first heated by the input current at medium frequency, MF. This is followed after a 

certain period by the high frequency heating of HF current, with a heating time significantly 

shorter than the MF heating time [76]. It is important to note that the current density imposed 

on the inductor doubles when the frequency is multiplied by 10 [30, 31]. This allows for 

uniform and efficient heating up to the hardening temperature of the tip and gear root [72]. 

However, heating a part with a complex geometry by induction to the hardening temperature 

is extremely difficult, not only because of the nature of the process (Multiphysics), but also 

because of the change in material properties occurring as a function of temperature and of 

the magnetic field conditions [76]. The numerical models developed in previous works [71, 
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78] are generally based on 2D modeling. However, such models are not fully capable of 

accurately analyzing all the phenomena related to the process or even measuring the 

temperature with sufficient accuracy [33]. As such, in those cases, it would be very difficult 

to compare the results obtained by simulations with those obtained by experiments. Recently, 

M. Khalifa et al. [50] developed a 3D model of an inductively heated 4340 steel spur gear 

with flux concentrators to study the parametric effects on the final temperature distribution 

at the tip and root of the gear. In this study, a high frequency HF in the 200 kHz range was 

used, and the simulation results showed a large discrepancy between the temperature 

recorded at the tip and at the root. However, the edge effect was reduced considerably. The 

heated gear was in the middle of two other gears of identical geometry and shape. The latter 

acted as flux concentrators and could even out the magnetic field flux across the workpiece 

surface to reduce the edge effect and thus achieve the desired temperature distribution. The 

technique for using this type of flux concentrators is simple and effective was developed by 

Barka et al [32]. It should be noted that obtaining a uniform temperature distribution in 

inductively heated gears is extremely complex [80], which could be due to several 

parameters, such as the shape and geometry of the part, the frequency of the source current, 

or other control parameters. A typical hardening of gears must obtain a favourable 

temperature distribution at an appropriate depth value at the tip and root of teeth [80]. This 

paper describes the results of the analysis of the effects of machine parameters on the final 

temperature distribution in a 4340-steel spur gear heated by MF-HF sequential dual-

frequency induction with flux concentrators. For this work, a 3D analytical model was firstly 

designed with COMSOL Multiphysics software, using the FEM fine element method and 

electromagnetic coupling and heat transfer. Flux concentrators were used to reduce the 

electromagnetic edge effect.  Secondly, machine parameters and geometries were adjusted to 

obtain a uniform temperature distribution at the tip and root. Third, machine parameters such 

as the current density imposed on the inductor and the heating time of two applied frequencies 

were varied simultaneously around their initial values to quantify their effects on the uniform 

temperature distribution. Finally, the results of the ANOVA were used to develop simple and 
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efficient models capable of predicting the temperature profile as a function of the parameters 

involved. 

3.2.3 Induction heating process  

It is important to note that the induction heating process essentially involves two 

physical phenomena, namely, electromagnetics and heat transfer. These are closely related 

to one another due to the dependence of the material properties on the magnetic field strength, 

temperature and current frequency [71]. First, the equation governing the electromagnetic 

field as it appears in the COMSOL software is given by equation (3.1): 

(𝑗𝜔𝜎 − 𝜔2𝜀0𝜀𝑟)𝑨 + 𝛻 × (𝜇0
−1𝜇𝑟

−1𝑩) − 𝜎𝒗 × 𝑩 = 𝐽𝑒                             (3.1) 

where 𝜔, 𝜀 𝑟, 𝜎, A, 𝜇 𝑟, 𝜇 0, B, Je, and v are the angular frequency of the current with 𝜔=2𝜋𝑓 

and 𝑓 being the relative permittivity, conductivity, vector potential, relative permeability, air 

permeability, magnetic flux density, current density imposed on the inductor, and material 

velocity, respectively. The latter is zero because the model is stationary.  Two input currents 

must be applied during the dual-frequency MF-HF induction heating of a gear. The medium 

frequency (MF) and high frequency (HF) currents are used to heat the root and the tip, 

respectively [71]. Consequently, equation (3.1) can be rewritten into equations (3.2) and 

(3.3), respectively: 

(𝑗𝜔1𝜎 − 𝜔1
2𝜀0𝜀𝑟)𝑨 + 𝛻 × (𝜇0

−1𝜇𝑟
−1𝑩) − 𝜎𝒗 × 𝑩 = 𝐽𝑒1                          (3.2) 

(𝑗𝜔2𝜎 − 𝜔2
2𝜀0𝜀𝑟)𝑨 + 𝛻 × (𝜇0

−1𝜇𝑟
−1𝑩) − 𝜎𝒗 × 𝑩 = 𝐽𝑒2                          (3.3) 

where 𝜔1, 𝜔2, Je1, Je2 are the angular frequency of the MF input current, the angular frequency 

of the HF input current, the density of the MF input current, and the density of the HF input 

current, respectively. In this case, the phenomenon of transient (time-varying) heat transfer 

in a metal part can be summarized in a single equation (3.4) described by Fourier's law in the 

following form [5, 71]:  
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         𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑣𝛻𝑇 = 𝛻 ∙ (𝑘𝛻𝑇) + (𝑄1 + 𝑄2)                                                 (3.4) 

where C p, T, Q1, and Q2 are the specific heat, temperature, the amount of heat generated by 

equation (3.2), and the amount of heat generated by equation (3.3), respectively.   

3.2.4 Presentation of model 

A 3D analytical model is set up in this work in order to analyze the behavior and the 

temperature distribution in a 48-tooth spur gear made of low alloy steel AISI-4340 heated by 

induction in the presence of magnetic flux concentrators. The model is developed by the 

finite element method (FEM) using the Multiphysics software application called COMSOL, 

based on a coupling between Maxwell's equations and heat transfer. The model is essentially 

composed of a gear tooth to be heated, having a diameter of 105.2 mm and a thickness of 6.5 

mm, and with two other teeth at its ends acting as flux concentrators spaced with an axial gap 

(Gapz) and a 100 mm2 copper inductor. All these components are surrounded by a dielectric 

environment with a permeability and permittivity of vacuum. For reasons of symmetry, 

reduced calculation time, and increased simulation accuracy [76, 80], only a quarter tooth is 

considered in this study. The steel is considered homogeneous and isotropic, and the initial 

ambient temperature is set at 293 °K (20 °C). Convection is assumed to be equivalent and 

conduction in the air at the interface and heat loss by radiation are neglected due to the very 

short heating time used. A mesh convergence study ranging from 0.1 mm to 1 mm for a step 

size of 0.1mm is performed based on the temperature distribution in the main tooth. The mesh 

size that gives stable simulation results with good accuracy is in the range of 0.2 mm to 0.5 

mm.   

3.2.5 Parameters of simulations  

There are multiple parameters affecting the induction heating process, and they can be 

machine- and/or geometry-based [75]. The 3D analytical model developed in the previous 

section is tested by conducting a campaign of simulations at two sequential currents, namely, 

the current at MF equal to 10 kHz and the current at HF equal to 200 kHz. The current 
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densities imposed on the inductor Je1 and Je2 are adjusted to 2x1010 A.m-2 and 13.4 x1010 

A.m-2, respectively. 

 

Figure 3. 1 : Schematic representation of the 3D model with flux concentrators. 

The heating times associated with a medium frequency (tc1) and a high frequency (tc2) are 

adjusted to 0.3 s and 0.22 s respectively. The gap between the main tooth and the flux 

concentrators, Gapz, is also adjusted to 0.4 mm. Finally, the gap between the main tooth and 

the inductor, Gapr, is set at 2 mm because a good heating efficiency could be obtained with 

it [50]. The adjustment of the set of control parameters takes into consideration the 

experimental feasibility, the surface heating (without affecting the core of the part), the 

reduction of the electromagnetic edge effect, and the final temperature at the tip and root of 

the teeth, which must be approximately equal and must lie between 850 °C and 1500 °C. This 

temperature range allows to reach the austenitization point and to avoid the melting point for 

a 4340 low alloy steel. Indeed, the reference temperature around of 900 °C at the tip and root 

at the end of heating is considered sufficient to meet all the above conditions. Finally, the 

values of these parameters are determined and grouped in Table 3.1.  
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 Table 3. 1 : Simulation parameters 

# Je (A.m-2) tc (s) Gapr (mm) Gapz (mm) 

MF 2 x10 10 0.3 2 0.4 

HF 13.4 x10 10 0.22 2 0.4 

 

3.2.6 Simulation and results  

Figures 3.2.a and 3.2.b show the simulation results obtained with the parameter values 

in Table 3.1. These results clearly illustrate the behavior of the induced current density and 

temperature in a spur gear during the heating cycle with double sequential frequencies. First, 

the tooth is heated at an average frequency MF. As shown in Figure 3.2.a, the induced 

current density and temperature at the end of the heating are concentrated at the root and are 

sufficiently low at the tooth tip. The process is then followed by HF heating. Figure 3.2.b 

shows the result of sequential dual MF-HF heating. It is interesting to note that the induced 

currents produced by the HF heating lead directly to the generation of a significant 

temperature at the tip and at a small portion at the root. 

 

 Figure 3. 2 : Respective heating results MF (a) and MF-HF (b) 
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As indicated in Figure 3.3, the measurement of temperatures at the end of the heating was 

performed at four main tooth locations, namely, at the tip of the middle zone (TTM), at the 

tip of the peripheral zone (TTE), at the root of the middle zone (TRM) and at the root of the 

peripheral zone (TRE). The results of these measurements are grouped in Table 3.2.  

 

Figure 3.3 :  Temperature measurement in four zones [42]. 

Table 3. 2 : Temperatures measured in the MF and MF-HF cases 

# TTM (°C) TTE (°C) TRM (°C) TRE (°C) 

MF 201.55 195.47 481.82 468.26 

MF-HF 913.94 882.20 914.25 898.15 

 

The heating with MF allowed reaching a temperature at the root level that was twice as high 

as that recorded at the tip. Furthermore, the difference between TTM and TTE was around 5 

°C, while that between TRM and TRE was around 14 °C. However, the final MF-HF heating 
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temperatures in the four regions are close, at around 900 °C. The largest difference of about 

30 °C is seen between the tip temperatures (TTM and TTE) and a difference of around 15 °C 

is recorded between the root temperatures (TRM and TRE). Indeed, the root temperatures are 

more uniform than those of the tip. Similarly, the difference between the temperatures TTM 

and TRM (diffM = TTM -TRM) is around 0 °C and that of the temperatures TTE and TRE
 (diffE 

= TTE -TRE) is around 15 °C. It is interesting to note that the edge effect has been considerably 

reduced, as has the differences between the temperatures at the tip and at the root.  These 

results clearly confirm that the concept used in this work is guaranteed to heat the tip and the 

root of the gear teeth simultaneously and in a uniform manner. The temperature error is 

clearly small.  

3.2.7 Statistical analysis 

Heating a part with complex geometries by induction requires controlling several 

system parameters. In this work, four machine parameters are analyzed, namely, the current 

densities, Je1 and Je2, imposed on the inductor and the respective heating times, tc1 and tc2, in 

the case of the sequential double frequency induction process. The simulation results in the 

previous section are obtained using fixed parameters under several conditions.  In this 

section, a sensitivity study is conducted on the final temperature distribution in a 4340-steel 

spur gear as a function of current densities, Je1 and Je2, and heating times, tc1 and tc2.  These 

four parameters are varied simultaneously to statically quantify their effects on the 

temperature profile and develop mathematical models that will be able to predict the 

temperature profile for new observations as a function of the parameters involved, without 

resorting to simulations or experiments.  First, the parameter configurations that achieve the 

minimum and maximum temperatures at the tip and root are determined around the initial 

parameter configuration. Specifically, the minimum temperature is above the estimated 

austenitization temperature, Ac3, at 850 C, and the maximum temperature must not exceed 

the estimated melting temperature at 1500 C.  Moreover, the four parameters considered in 

this study include three levels of variation each: the current density Je1 is varied from 2x1010 

A.m-2  to 2.5x1010 A.m-2 with a step of 0.25x1010 A.m-2, the heating time tc1 is varied from 
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0.3 s to 0.35 s with a step of 0.025 s, while the current density Je2 is varied from 13.4x1010 

A.m-2  to 13.9x1010 A.m-2  with a step of 0.25x1010 A.m-2 and the heating time tc2 is varied 

from 0.22 s to 0.27 s with a step of 0.025 s. Four parameters at three levels which gives 81 

possible combinations and 162 numerical  simulations. Table 3.3 groups these four 

parameters and their respective levels. As mentioned earlier, 3D modeling of induction 

heating is very time-consuming, with a single simulation likely to take several hours. The 

heating technique adopted in this work requires waiting for one simulation to finish before 

starting another. To minimize the time, effort, and especially, the number of simulations 

required, the best approach used for this problem is an intelligent and robust factorial and 

fractional design developed through an orthogonal L9 network [30, 82]. The experimental 

design is fashioned using the MINITAB statistical software. The simulation results were 

collected in the random order defined by the experimental design and are grouped in Table 

3.4.   

Table 3.3 : Parameter values and their consecutive levels, MF-HF sequential heating 

# Parameters Units Parameter levels 

1 Je1 x10 10A.m-2 2 2.25 2.5 

2 tc1 s 0.3 0.325 0.35 

 3 Je2 x10 10A.m-2 13.4 13.65 13.9 

4 tc2 s 0.22 0.245 0.27 

 

3.2.8 Temperature analysis 

The results in Table 3.4 were analyzed using statistical tools such as the analysis of 

variance (ANOVA) and the response surface methodology (RSM). ANOVA is based on two 

indices, namely, the P-value and percentage contribution. However, in this case, the effects 

of the interactions were statically insignificant, and were therefore neglected. Regression 
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models related to the significant terms were developed and were used to design the RSM 

response surface methodology.  

Table 3. 4 : Simulation temperatures obtained according to the combination 

 

3.2.8.1 Temperatures responses at the root 

Tables 3.5 and 3.6 summarize the results of the ANOVA performed on the respective 

TRM and TRE responses. These results indicate that the parameters involved, Je1, tc1, Je2 and 

tc2, are statically significant because their p-values are below the significance level α of 0.05. 

It is also shown that each of these parameters contributes differently to the overall variability 

of temperature responses at the tooth root. Specifically, the current density Je1 has a 

contribution of more than 70%, the heating time tc1 contributes about 6%, the current density 

Je2 about 8%, and the heating time tc2 about 17%. In addition, the errors are clearly very small.  

 

 

 

x10 10A.m -2 (s) x10 10A.m -2 (s) Temperatures (°C) 

Je1 tc1 Je2 tc2 TTM TTE TRM TRE 

2 0,3 13,4 0,22 923,52 889,37 931,31 913,01 

2 0,325 13,65 0,245 1028,1 944,9 1034,8 1001,2 

2 0,35 13,9 0,27 1182,2 1083,3 1162,9 1128,2 

2,25 0,3 13,65 0,27 1153 1049,2 1168 1131,5 

2,25 0,325 13,9 0,22 975,55 920,52 1124,2 1091,9 

2,25 0,35 13,4 0,245 1024 951,66 1137,1 1104,3 

2,5 0,3 13,9 0,245 1099,5 1002,7 1258,6 1222,5 

2,5 0,325 13,4 0,27 1144 1046,4 1268,1 1233,8 
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Table 3.5 :  Analysis of Variance for TRM 

 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

J e1 1 67159,7 70,21% 1279,72 0.000 

t c1 1 5351,5 5,59% 101,97 0,001 

J e2 1 7293,4 7,62% 138,98 0.000 

t c2 1 15645,8 16,36% 298,13 0.000 

Error 4 209,9 0,22% 
 

  

Total 8 95660,4 100,00%     

 

 

Table 3.6 : Analysis of Variance for TRE 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

J e1 1 63610,7 71,95% 631,27 0,000 

t c1 1 4782,2 5,41% 47,46 0,002 

J e2 1 6111,4 6,91% 60,65 0,001 

t c2 1 13508,1 15,28% 134,05 0,000 

Error 4 403,1 0,46% 
 

  

Total 8 88415,4 100,00%     

 

3.2.8.2 Temperatures responses at the tip 

As in the root temperature analysis, Tables 3.7 and 3.8 indicate that the significant 

parameters at play in the variability of the response TTM include the current densities Je1 and 

Je2 and the heating time tc2, whereas only the heating time tc2 is statically significant for the 
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response TTE. In fact, the heating time tc2 is the most important parameter, contributing about 

90% of the temperature variability at the tooth tip. The other parameters are relatively less 

important with respect to this variation.  In addition, the errors are very small.  

Table 3.7 : Analysis of Variance for TTM 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

Je1 1 1628,6 2,50% 8,53 0,043 

tc1 1 62,4 0,10% 0,33 0,598 

Je2 1 4577,7 7,02% 23,97 0,008 

tc2 1 58205,6 89,22% 304,72 0,000 

Error 4 764,1 1,17% 
 

  

Total 8 65238,4 100,00%     

 

Table 3. 8 : Analysis of Variance for TTE 

 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

Je1 1 482,2 1,29% 1,44 0,297 

tc1 1 42,4 0,11% 0,13 0,740 

Je2 1 2363,7 6,30% 7,05 0,057 

tc2 1 33264,3 88,72% 99,19 0,001 

 Error 4 1341,5 3,58% 
 

  

Total 8 37494,1 100,00%     
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3.2.8.3 Temperature difference  

The results of the analysis of variance (ANOVA) on the temperature difference 

between the tip and the root are summarized in Tables 3.9 and 3.10. It can clearly be seen 

that the four main parameters are statically significant and contribute in a non-linear way to 

the variability of the responses. Indeed, the parameter Je1 has a more important effect, 

contributing about 70% on the variation of the temperature difference on the median plane 

diffM and more than 80% on the variation of the temperature difference at the edge diffE. The 

other parameters are relatively less important as compared to the current density Je1.  The 

heating time tc1, the current density, and the heating time tc2 respectively contribute 11.11%, 

1.90%, and 17.07% to the diffM response and 6.27%, 1.40%, and 7% to the diffE response. 

The errors are clearly very small, coming in at less than 1% each.  

3.2.8.4 Effects diagrams 

Figures 3.4 through 3.9 graphically illustrate the effects of four principal parameters 

on the variation of different temperature responses at the tooth's tip and root. 

Table 3.9 : Analysis of Variance for diffM 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

Je1 1 41224,5 69,80% 2392,39 0,000 

tc1 1 6563,1 11,11% 380,88 0,000 

Je2 1 1122,3 1,90% 65,13 0,001 

tc2 1 10083,5 17,07% 585,18 0,000 

Error 4 68,9 0,12% 
 

  

Total 8 59062,4 100,00%     
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Table 3.10 : Analysis of Variance for diffE 

Source DF Seq SS Contribution F-Value P-Value 

Je1 1 53016 84,74% 571,31 0,000 

tc1 1 3924 6,27% 42,29 0,003 

Je2 1 873,6 1,40% 9,41 0,037 

tc2 1 4377,2 7,00% 47,17 0,002 

Error 4 371,2 0,59% 
 

  

Total 8 62562 100,00%     

  

The main parameters all have a positive effect on the TTM, TTE, TRM, and TRE responses, 

while the heating time tc2 is the only parameter with a negative effect on the diffM and diffE. 

This explains why the temperature difference decreases with increasing heating time tc2 and 

increases with increasing parameters, Je1, tc1, and Je2. More concretely, the variation of the 

current density Je1 leads to a difference between temperatures of about ± 85 °C in the middle 

and ± 95 °C at the edge. Thus, the variation of the heating time tc1 leads to a difference of 

about ± 35 °C and ± 30 °C, respectively. Similarly, the change in current density Je2 from 

low to mid-level causes a change of about 10 °C at diffM and 20 °C at diffE, and its change 

from mid to high level causes a change of about 20 °C and 6 °C, respectively. Finally, the 

variation of the heating time tc2 produces a difference of about ± 40 °C at the middle, while 

its passage from the lower to the middle level and from the middle to the upper level produces 

a difference of about 16 °C and 40 °C, respectively at the edge.  

3.2.8.5 Synthesis 

The statistical analysis results allowed us to understand and see more clearly the effect 

of each of the parameters involved, namely, the current densities Je1 and Je2, and the heating 

times tc1 and tc2, on the variability of temperature responses in a 4340-spur gear heated by 
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induction at sequential double frequencies. The parameters that greatly influence the 

temperature response include the current density imposed on the root mean frequency 

inductor Je1 at the root and a high frequency heating time tc2 at the tip. Therefore, in order to 

evenly heat the spur gear at double frequency, it is important to pay special attention to these 

two machine parameters. 

3.2.8.6 Regression models 

The mathematical models developed, which could be used to predict temperatures 

using new observations, are presented in equations (3.5) through (3.10). These models are 

powerful tools for estimating temperatures even before a simulation or experimental test. 

Table 3.12 summarizes the prediction models developed. It is indicated that the values of R2 

are sufficiently high. These models are extremely well fitted to the data, and they generate 

accurate predictions. The standard deviations related to the prediction of each response are 

relatively small. The results obtained by these models are compared with those obtained by 

simulations in Table 3.11, and it can be seen that the residual errors are low. Therefore, the 

prediction models are in very good agreement with the simulation values.   

TRM = −1606 + 65,9 × Je1 + 129 × tc1 + 110,5 × Je2 + 3940 × tc2                          (3.5) 

TRE = −950 + 35,9 × Je1 + 106 × tc1 + 79,4 × Je2 + 2978 × tc2                               (3.6) 

TTM = −2598 + 423,2 × Je1 + 1195 × tc1 + 139,5 × Je2 + 2043 × tc2                      (3.7) 

TTE = −2387 + 411,9 × Je1 + 1129 × tc1 + 127,7 × Je2 + 1898 × tc2                       (3.8) 

diffM = −1427,4 + 331,56 × Je1 + 1322,9 × tc1 + 54,71 × Je2 − 1639,8 × tc2        (3.9) 

diffE = −1437 + 376,0 × Je1 + 1023 × tc1 + 48,3 × Je2 − 1080 × tc2                     (3.10) 
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Table 3. 11 : Comparative results simulation vs. prediction 

#  

experiment 

diffM temperatures (°C) diffE temperatures (°C) 

Simulation Predicted Error Simulation Predicted Error 

1 7,79 4,948 2,842 23,64 31,52 7,88 

2 6,7 10,703 4,003 56,3 42,17 14,13 

3 19,3 16,458 2,842 44,9 52,82 7,92 

 

Table 3.12 : Model summary 

Temperatures 
 

R 2  

(%) 

R 2adj  

(%) 

Deviation  

(° C) 

TRM 98,83 97,66 13,8207 

TRE 96,42 92,84 18,313 

TTM 99,78 99,56 7,24431 

TTE 99,54 99,09 10,0383 

diffM 99,88 99,77 4,15108 

diffE 99,41 98,81 9,63309 

 



 

90 

 

   Figure 3.4: Effects Plot for TRM                         Figure 3.5: Effects Plot for TRE 

 

               Figure 3.6: Effects Plot for TTM                                Figure 3.7: Effects Plot for TTE 
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  Figure 3.8: Effects Plot for diffM                             Figure 3.9: Effects Plot for diffE 

3.2.8.7 Response surface methodology 

The response surface methodology (RSM) is a powerful and easy to manipulate 

statistical tool that allows the quick and efficient prediction of the optimal response of an 

experiment as a function of the parameters involved. The mathematical models developed in 

the previous section were used to produce the RSM contour plot of the temperature difference 

between the tip and the tooth root. The results presented in Figures 3.10 and 3.11 were 

obtained using the most pronounced parameters on the variability of diffM and diffE 

responses, i.e., with the current density Je1 and the heating time tc2. However, the current 

density Je2 and the heating time tc1 were kept fixed at their central values (Je2 = 13.65 x10 

10A.m -2and tc1 = 0.325 s). These figures clearly indicate the difference between the tip and 

root temperature in both tooth regions, i.e., the middle and edge increase with the current 

density Je1 and decrease with the heating time tc2. The smallest differences could be obtained 

in the region where the current density Je1 is between 2x10 10A.m -2 and 2.05x10 10A.m -2 and 

the heating time t c2 is in the range 0.25s to 0.27s. Similarly, maintaining the high frequency 

machine parameters at their central values (Je2 = 13.65x10 10A.m -2and tc2 = 0.245 s), the 

optimal medium frequency machine parameter values could be obtained in the region where 
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the current density Je1 is between 2x10 10A.m -2 and 2.05 x10 10A.m -2 and the heating time 

tc1 is between 0.3s and 0.32s, as shown by Figures 3.12 and 3.13.  

 

       Figure 3.10: RSM of diffM vs tc2; Je1            Figure 3.11: RSM of diffE vs tc2; Je1 

  

Figure 3.12: RSM of diffM vs tc1; Je1                       Figure 3.13: RSM of diffE vs tc1; Je1 
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3.2.9 Conclusion  

In this paper, a spur gear made of AISI 4340 low alloy steel located between two 

identical gears acting as flux concentrators has been modeled and simulated in 3D by the 

FEM finite element method, using COMSOL Multiphysics software. The concept of 

induction heating with sequential dual frequencies, including an MF frequency in the 10 kHz 

range and an HF frequency in the 200 kHz range was adopted to statically analyze the 

temperature distribution in two gear regions, namely, the tip and the root. Flux concentrators 

were used to reduce the electromagnetic edge effect that is very present in high frequency 

(HF) induction heating. An ANOVA of the machine parameters (source current densities and 

heating times) on the overall temperature variability was performed. The results of these 

analyses showed that the average frequency current density Je1, and the high frequency 

heating time tc2, are the parameters having the greatest effects on the temperature difference 

between the tooth's tip and root. The prediction models developed are robust and highly 

accurate and could be used for new observations.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

La technologie moderne du chauffage par induction électromagnétique est un procédé 

purement écologique, rapide et efficace. Il est appliqué à des matériaux métalliques de 

diverses formes afin de les traiter thermiquement. Cependant, ce procédé est extrêmement 

complexe car il comprend trois phénomènes physiques, soit l’électromagnétisme, le transfert 

de chaleur et les métallurgiques qui sont liés l’un à l’autre de façon non uniforme dû à la 

dépendance des propriétés des matériaux, à l'intensité du champ magnétique et à la 

température. Le but de cette recherche réside dans l’analyse approfondie des effets de 

paramètres machines et géométries sur le profil de températures des engrenages droits en 

aciers AISI 4340 chauffés par induction à doubles fréquences séquentielles MF-HF en 

présence de concentrateurs de flux magnétique afin de développer des modèles fiables 

capables de prédire les profils de température en fonction paramètres impliqués. L’approche 

proposée dans ce projet permet de gagner en temps et en argent et d’accroître la productivité 

de machine à l’induction. En d’autres termes, les profils de température des pièces sous 

traitement pourront être estimés avec des modèles mathématiques simples sans pour autant 

faire recourt à des simulations numériques ou à des tests expérimentaux.  

Pour atteindre les objectifs fixés de ce mémoire de recherche, une approche en trois 

phases a été adoptée et publiés sous forme d’articles. Tout d’abord, la première phase a été 

consacrée à l’analyse statistique de comportement et de distribution de courants induits dans 

une profondeur spécifique (profondeur de pénétration) d’un disque en acier faiblement allié 

AISI 4340 chauffé par induction avec de concentrateurs de flux. Plus concrètement, l’analyse 

est effectuée en analysant les effets de variation de quatre paramètres affectants, dont deux 

paramètres machines (la puissance machine et le temps de chauffage) et deux paramètres 

géométries (l’écart entre le disque principal et l’inducteur et l’écart entre le disque principal 

et les concentrateurs de flux). En effet, cette phase est principalement concentrée pour 

développer les modèles robustes capables de prédire la profondeur de pénétration d’un disque 

en acier 4340 en fonction des paramètres du système. Pour ce faire, dans un premier lieu un 

modèle 2D axisymétrique a été développé en faisant recours à la méthode des éléments finis 
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(FEM) à l'aide du logiciel multiphysique COMSOL en se basant sur le couplage de champ 

électromagnétique et de transfert de chaleur. Dans un second lieu, une étude de sensibilité de 

profondeur de pénétration a été menée selon les paramètres impliqués et le plan d’expérience 

factoriel complet a été choisi pour mener une campagne de simulations à l’aide de 

combinaisons possibles. Les profondeurs de pénétration ont été mesurées à la fin de chaque 

simulation dans deux endroits du disque, à savoir le plan médian et le bord à travers les 

courbes de distributions de courant induit, puis les données sont analysées avec les divers 

outils statistiques tels que l’analyse de variance ANOVA. En se servant des résultats fournis 

par ANOVA, il a été retenu que la puissance machine est sensible de 79.56 % à la variation 

de profondeur de pénétration sur le plan médian, tandis qu’au bord l’écart entre le disque 

principal et les concentrateurs de flux est sensible de plus de 80 %. Dans un troisième lieu, 

les résultats obtenus par les modèles de prédictions sont comparés à ceux obtenus par les 

simulations. Une bonne concordance entre ces résultats a été observée. 

L’approche utilisée dans la seconde phase de ce projet a été inspirée du travail réalisé 

précédemment. Dans cette phase, lesmodèle 2D axisymétriques développé a été exploité pour 

quantifier globalement les degrés des effets des paramètres impliqués sur le profil de dureté 

d’un disque en acier 4340 traité par induction en présence de concentrateurs de flux. En 

première étape, le profil de dureté sur le plan médian et au bord du disque principal ont été 

obtenus à travers les profils de température correspondants. En seconde étape, une étude de 

sensibilité a été menée selon la variation simultanée de quatre paramètres de contrôle 

employés précédemment. Les résultats des analyses de variance ANOVA ont démontré que 

la puissance machine a un effet plus conséquent (plus de 70%) sur la variation des profils de 

dureté. En troisième étape, les modèles de prédiction proposés sont validés en effectuant des 

essais expérimentaux sur la machine à l’induction située au laboratoire de traitement 

thermique par induction à l’École de technologie supérieure de Montréal. Les résultats 

obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus par les modèles développés avec une erreur 

maximale de moins 15%.  
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Finalement dans la troisième phase, une étude de sensibilité en fonction de paramètres 

machines a été conduite sur le profil de température d’un engrenage droit en acier AISI 4340 

chauffé par induction avec concentrateurs de flux à deux étages de courants séquentiels. Le 

courant à moyenne fréquence MF pour chauffer principalement les racines et courant à haute 

fréquence HF pour chauffer principalement les têtes de dents d’engrenage. Ce concept de 

chauffage a été appliqué pour obtenir un profil de contour uniforme à la fin de chauffe. Dans 

un premier temps, un modèle analytique en 3D a été élaboré en utilisant le couplage 

électromagnétique et transfert de chaleur à l’aide du logiciel multiphysique COMSOL. Dans 

un second temps, une étude de convergence de maillage a été effectuée pour réduire le temps 

de calcul et obtenir des résultats stables. En plus, les paramètres machines et géométries ont 

été ajustés afin d’obtenir la température de référence uniforme autour de 900°C à la tête et à 

la racine de denture. Dans un troisième temps, les quatre paramètres de contrôle, notamment 

la densité de courant imposée dans l’inducteur et le temps de chauffage dans les cas de 

chauffages MF et HF ont été varié simultanément afin de quantifier statiquement leurs effets 

sur la distribution uniforme de température. En effet, la densité de courant source MF est le 

paramètre qui influence davantage la distribution uniforme de température de plus 70% sur 

le plan médian et de plus 80% au bord de denture, tandis que le temps de chauffage HF 

influence l’effet de bord de plus 32% à la tête et plus de 77% à la racine de denture. Les 

résultats de l’analyse ainsi obtenus ont permis de développer des modèles précis (plus 99%) 

qui permettent de prédire la distribution uniforme de température dans un engrenage droit en 

acier 4340 chauffé par induction à doubles fréquences séquentielles. La marge d’erreur entre 

les résultats obtenus par simulations et ceux obtenus par les modèles prédictifs est de moins 

de 3°C pour la différence de température sur le plan médian (diffM) et moins de 8% pour la 

différence de température au bord (diffE). 

La simulation numérique reste un outil puissant de nos jours pour analyser les procédés 

complexes tel que le chauffage par induction. En effet, l’approche adoptée dans le projet de 

recherche actuel a permis la mise en place des modèles prédictifs de profils de températures 

et la meilleure compréhension de comportement et de distribution de courant induit et de 

température correspondante en fonction de propriétés du matériau, de paramètres machines 
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et géométries de disque et d’engrenage droit en acier faiblement allié AISI 4340 chauffés par 

induction en présence de concentrateurs de flux. Dans un futur proche, nous aimerons valider 

sur la machine à l’induction le modèle analytique développé dans la troisième phase de ce 

projet et aborder un quatrième travail de chauffage à deux étages de fréquences MF et HF 

simultanées. Les résultats de ces études seront comparés l’un par rapport au l’autre afin 

d’optimiser le mode de chauffage à doubles fréquences appliqué à des pièces de géométrie 

complexe.  
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