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Abstract 

To compete with other manufacturing companies in the market, product design and 

manufacturing methods need to be improved constantly. To save time and money, there is an 

advantage if there is a manufacturing plan in place before designing the final product. 

Composites have been used worldwide for over 6,000 years and their use is expected to increase 

in the future. Composites offer advantages in product design and manufacturing since it can be 

adapted to the intended purpose. 

  

The purpose of the project is to determine whether it is possible to produce a magnetic polymer 

composite with a sufficiently high magnetism to lift a specific weight. The purpose is fulfilled 

through practical executions together with a literature study to find out which materials were 

most suitable for the application. The polymer composites were tested in magnetic tests to see 

if a sufficiently high magnetism was obtained to lift the specific weight.  

  

Two steel powders, differing in particle structure and density, were mixed with an epoxy as a 

binder and then cast in two different moulds with a depth of 2 mm and 4 mm. The proportions 

of the steel powder were tested from 50% up to 97%. The result showed that sufficiently high 

magnetism to lift the intended weight was reached at a concentration of steel powder between 

85% - 97%. The composites did not exhibit the necessary magnetic capacity to function in the 

intended application and therefore further tests with a magnetic material with higher relative 

permeability are proposed. 
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Sammanfattning 
 

Syftet med arbetet är att undersöka om det går att framställa en polymerkomposit med tillräcklig 

magnetisk kraft för att lyfta en skiva som väger 100g. Polymerkompositen ska tillverkas genom 

gjutning. De parametrar som behöver tas hänsyn till i arbetet är vilka material som är lämpliga 

att använda i kompositen, vilka proportioner av plast- och magnetiskt material som behövs för 

att skapa tillräcklig magnetisk kraft och den magnetiska kraft som polymerkompositen behöver 

erhålla för att lyfta skivan. 

 

Materialvalet är en viktig aspekt i arbetet för att uppnå önskat resultat. Det magnetiska 

materialet behöver ha en hög relativ permeabilitet, det vill säga en hög grad av förmågan att 

magnetisera sig själv med ett pålagt externt magnetfält, för att uppnå tillräcklig magnetisk kraft. 

Vid val av polymermaterial är det viktigt att ta hänsyn till materialets viskositet, med andra ord, 

materialets tjockhet. Det med anledning för att en lägre viskositet hos polymeren tillåter högre 

koncentration av metallpartiklar. Vilket är önskvärt för att få in så mycket magnetiskt material 

som möjligt i polymerkompsiten. Proportionerna av de två materialen behöver anpassas efter 

dess egenskaper för att uppnå en önskad magnetisk kraft. Ett magnetiskt material som har en 

hög relativ permeabilitet behöver till exempel blandas med ett polymermaterial med högre 

viskositet för att blandningen inte ska sedimentera.  

 

Kompositer har använts i hela världen i över 6000 år och användningen förväntas att öka under 

framtiden. Grunden till detta projekt är att en stålbricka med magnetiska egenskaper ska bytas 

ut mot en magnetisk polymerkomposit i ett instrument. Fördelen med en komposit är 

möjligheten att anpassas efter ändamålet och därför till exempel kan vara lättare, tåligare, 

flexibla och motstå korrosion.  

 

Genom praktiska undersökningar tillsammans med en litteraturstudie uppfylls syftet att ta reda 

på lämpliga material och proportioner. Avslutningsvis ska de gjutna polymerkompositerna 

testas i magnetiska tester för att undersöka om tillräckligt hög magnetism kan erhållas för att 

lyfta den specifika vikten. I arbetet används två stålpulver som skiljer sig i partikelstruktur och 

densitet, dessa stålpulver blandas med bindemedlet epoxi och gjuts därefter i två olika formar 

med djupet 2mm och 4mm. Proportionerna i vikt för stålpulvret testades från 50% upp till 97%. 

 



 

  
 

Resultatet visade att tillräckligt hög magnetism för att lyfta avsedd vikt nåddes vid en 

koncentration av stålpulver mellan 85% -97%. Resultatet visade inte tillräckligt hög magnetism 

för att fungera i den avsedda applikationen och därför föreslås vidare tester med ett magnetiskt 

material med högre relativ permeabilitet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 

Förord 
 

Den här rapporten är ett examensarbete på högskoleingenjörsnivå i medicinsk teknik på 

Uppsala Universitet. Studien har utförts i samarbete med medicintekniska företaget Q-linea. 

 

Vi vill tacka vår handledare Henrik Söderström och personalen på Q-linea för det varma 

bemötande och stöd under projektet. Vi vill dessutom tacka vår ämnesgranskare Jöns Hilborn 

och övrig personal på universitetet för deras stöd och vägledning genom projektet. Stort tack 

till de leverantörer som bidragit med rekommendationer och prover av olika material. 

  

I det här arbetet har Beatrice skrivit sammanfattning, introduktion, magnetiska material, 

elektromagnetism, tidigare arbete, val av bindemedel, val av proportioner och diskussion av 

frågeställningar. Linda har skrivit om polymera material, hysteres, mjuka och hårda magneter, 

metod, val av magnetiskt material, magnetisk kraft, diskussion om magnetisk kraft, utmaningar 

och förbättringspunkter och metoddiskussion. Slutsatsen har skrivits gemensamt och även den 

praktiska delen har gjorts gemensamt.  

  

Uppsala, juni 2021 

  

Linda Ek Fliesberg och Beatrice Linné  
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1. Introduktion 
I kapitel ett presenteras en bakgrund till arbetet och följs därefter upp med en 

problembeskrivning. Här uttrycks även syftet för arbetet som förklaras med hjälp av 

frågeställningar. I kapitlet presenteras även avgränsningar som arbetet har tillhandahållit.   

1.1 Inledning 

Medicinteknik sträcker sig över flera vetenskapsområden mellan medicin och teknik för att reda 

ut medicinska problem. Produkterna och tekniken som tas fram används för att diagnostisera, 

vårda, behandla och förbättra eller bibehålla hälsa. Medicintekniska produkter kan vara allt från 

plåster till avancerad strålbehandlingsapperatur (Läkemedelsverket, u.å). Den medicintekniska 

branschen är i ständig utveckling i samband med att befolkningen ökar och blir allt äldre. 

Utveckling av produkter och produktionsverksamheten behöver ständigt förbättras för att 

konkurrera med andra tillverkande företag på marknaden. För att förbättra lönsamheten och 

konkurrenskraften i företag idag används principer och metoder inom flexibilitet, tid, kvalitet 

och kostnad (Olhager, 2013). 

  

Materialteknik är vetenskapen om material och handlar om dess uppbyggnad, framställning, 

användning och egenskaper. Kompositmaterial har använts i minst 6000 år, exempelvis 

användes tegelstenar gjorda av halm och lera för att förstärka och omsluta träkonstruktioner i 

det forntida Egypten (Wilford, 2007). Kompositmaterial innehåller två eller fler komponenter 

som inte löser sig i varandra. De ingående materialen behöver ha väsentliga skillnader i 

egenskaper för att klassificeras som ett kompositmaterial. Moderna kompositer har många 

fördelar då de kan anpassas efter ändamålet och kan därför exempelvis vara lättare, tåligare, 

flexibla och motstå korrosion (Nationalencyklopedin, u.å).  

 

Magneter används bland annat i sensorer och elmotorer i fordon. Genom att formspruta 

magneter i en blandning av polymer som ett bindemedel och magnetiskt material kan dessa 

tillverkas i olika komplicerade former och storlekar. Den formsprutade magneten kräver ingen 

efterbearbetning vilket gör tillverkningen kostnadseffektiv. Inom medicinsk teknik används 

denna typ av magnet till exempel i hörapparater och dialysapparater (Hållén, 2010). 
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1.2 Problembeskrivning 

För att spara både tid och pengar är det till fördel att produkten utvecklas redan vid utformning 

med avseende till hur produktionen ska genomföras (Anderson, 2014). En vanlig metod för 

produktion av plastdetaljer är formsprutning. Fördelen med formsprutning är att det går att 

tillverka plastdetaljer i en exakt önskad form. Vid massproduktion av en viss detalj är 

formsprutning lönsamt. För att exempelvis byta ut en detalj i produktionen som är gjort av stål 

med magnetiska egenskaper kan lösningen vara att formspruta kompositmaterial. Till exempel 

ger blandningen mellan polymerer som ett bindemedel och magnetiskt material en magnet. En 

formsprutad magnet ger fördelar i design, mekaniska toleranser och magnetiskt mönster 

(Hållén, 2010).  

 

I detta projekt har det valts att fokusera på ett ärende där en plastskiva formsprutas runt en 

stålbricka, där stålbrickan med magnetiska egenskaper är till användning för att plastskivan ska 

kunna lyftas i ett instrument med hjälp av en elektropermanent magnet. Det finns ett önskemål 

att byta ut stålbrickan mot en magnetisk polymerkomposit som ska kunna formsprutas. 

Projektet avser att utföra tester med syfte att hitta rätt proportioner för den magnetiska 

polymerkompositen, för att detaljen ska kunna lyftas av den elektropermanenta magneten i 

instrumentet. Istället för att formspruta detaljen kommer detaljen gjutas i en gjutform, detta för 

att förenkla processen.   

  

För att den magnetiska polymerkompositen ska kunna tillverkas behöver rätt egenskaper 

gällande de olika bindemedel och magnetiska materialen tas hänsyn till. Det kan bli 

problematiskt om inte de rätta proportionerna för polymerkompositen hittas. En balans behöver 

hittas mellan den magnetiska kraften och lämplig tillverkningsbarhet vid produktion. Det 

eftersom det finns ett behov att få in så mycket magnetiskt material i polymeren som möjligt, 

utan att blandningen får för hög viskositet. Det kan finnas svårigheter i att få en homogen 

blandning vid tillverkning av den magnetiska polymerkompositen. Därför är det viktigt att ta 

hänsyn till det magnetiska materialets storlek och polymerens termiska egenskaper.  

1.3 Syfte 

Syftet med detta examensarbete är att undersöka om det är möjligt att framställa en magnetisk 

polymerkomposit med tillräckligt hög magnetism för att lyfta en skiva som väger ca 100g. 
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1.4 Frågeställning 

Är det möjligt att framställa en magnetisk polymerkomposit med tillräckligt hög magnetism för 

att lyfta två skivor vars totala vikt är ca 100g? 

1. Vilket bindemedel är lämpligt att använda för att möta de fysiska kraven så som 

termiska egenskaper och viskositet? 

2. Vilket magnetiskt material är lämpligt att använda för att möta de mekaniska och fysiska 

kraven? 

3. Vilka proportioner av plastmaterial och magnetiskt material krävs för att skapa den 

magnetisk kraft som krävs för att lyfta avsedd vikt? 

4. Vilken magnetisk kraft behöver polymerkompositen erhålla för att klara det magnetiska 

testet? 

1.5 Avgränsningar 

Undersökningen avgränsas genom att fokusera på materialens egenskaper och proportionerna i 

blandningarna. Dessa aspekter undersöks för att uppnå tillräcklig magnetism för att lyfta avsedd 

vikt, istället för dess förmåga att formsprutas. Detta för att undvika att behöva ta hänsyn till 

bland annat flöden, flytriktning och kyltiden under det praktiska utföranden. Materialets 

förmåga att formsprutas diskuteras i denna rapport då detta är ett lämpligt förslag på fortsatt 

arbete. 
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2. Teori 

Detta kapitel bygger ett underlag för arbetet genom att ta upp relevant information som knyter 

an till relevanta kunskapsområden. Polymera material, magnetiska material och tidigare 

forskningsarbeten är kunskapsområden som studeras.  

2.1 Polymera material 

Polymera material har ett brett spektrum av användningsområden som förtjänst till dess många 

och varierande egenskaper. Valet av polymera material beror främst på de egenskaper som söks 

för en specifik produkt och det är inte ovanligt att estetiska och kostnadseffektiva aspekter vägs 

in. Polymera material identifieras utifrån dess sammansättning och prestanda. De egenskaper 

som tas hänsyn till vid identifiering och val av material är draghållfasthet, elasticitetsmodul, 

hårdhet, kemisk beständighet, brandfarlighet och temperaturtolerans. Plastmaterial delas in i 

två olika grupper; termoplaster och härdplaster (Rosato, Rosato och Rosato, 2004). 

2.1.1 Termoplaster 

Termoplaster identifieras utifrån dess kännetecknande förmåga att bibehålla permanenta 

plasticitets egenskaper, vilket innebär att plaster kan smältas upprepade gånger och formas om. 

Termoplaster är uppbyggda av linjära eller förgrenade polymerer som binds samman med 

intermolekylära bindningar, detta visas i Figur 1. Eftersom molekylerna inte bildar kovalenta 

bindningar med intilliggande kedjor kan kedjorna flyta på varandra och polymeren kan bete sig 

som en viskös vätska vid upphettning. Detta gör att plasten kan bibehålla sina permanenta 

plasticitets egenskaper (Tanzi, Farè och Candiani, 2019). 

 
Figur 1: Linjär (a) och förgrenad polymer (b). 
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Termoplaster kan klassificeras som kristallina och amorfa termoplaster. De kristallina plasterna 

tenderar att ha sina molekyler anordnade i en relativt regelbunden upprepande struktur, detta 

visas i Figur 2. Detta beteende identifierar dess morfologi, vilket är läran om den fysiska formen 

eller strukturen för ett material. De är vanligtvis opaka och har i allmänhet högre 

glasövergångstemperatur än de amorfa plasterna. Eftersom kommersiellt perfekta kristallina 

polymerer inte produceras, identifieras de tekniskt som delkristallina termoplaster. De 

kristallina termoplasterna har normalt upp till 80 % kristallin struktur och 20% amorf struktur 

(Rosato, Rosato och Rosato, 2004). 

  

Amorf plast betyder formlös och beskriver en termoplast utan kristallin struktur. De bildar inget 

mönster då deras molekyler går i olika riktningar, detta visas i Figur 2. Dessa termoplaster har 

ingen skarp smältpunkt och är vanligtvis genomskinliga såsom polystyren. Amorf plast mjuknar 

upp gradvis vid uppvärmning och om de är styva kan de vara spröda om de inte modifieras med 

vissa tillsatser. 

  

I allmänhet är kristallina typer av plast svårare att bearbeta, vilket kräver mer exakt kontroll 

under tillverkningen. Kristallina typer av plast har även högre smälttemperaturer och tenderar 

att krympa mer än amorfa typer. De har en relativt skarp smältpunkt, vilket innebär att de inte 

mjuknar gradvis med ökande temperatur. De förblir hårda tills en viss mängd värme har 

absorberats och ändras sedan snabbt till en vätska med låg viskositet. 

 

 

 
Figur 2: Amorf (vänster) och delkristallin (höger) struktur i polymerer. 
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Polystyren och polyester är några vanliga termoplaster som används för att skapa 

polymerkompositer. Polystyren används i stor skala inom många användningsområden och 

blandas vanligtvis med andra komponenter för att uppnå önskade egenskaper. Polystyren i sin 

grundform har en hög hårdhet, låg vattenabsorption och är lättarbetad men är relativt spröd och 

har en låg värme- och kemikaliebeständighet. Det finns därför olika varianter av polystyren 

som är modifierade för att uppnå önskade egenskaper. High impact polystyrene (HIPS) är 

modifierad med polybutadien vilket ger betydande förbättringar i slaghållfasthet och töjning 

jämfört med grundformen av polystyren. En högre halt av polybutadien i blandningen ger en 

högre slaghållfasthet och på motsvarande sätt så sänks istället glasövergångstemperaturen och 

styvheten i materialet minskar. Akrylnitril butadien styren (ABS) är en annan variant av 

polystyren som blandas med akrylnitril och butadien. Det ingående komponenterna blandas i 

olika proportioner för att uppnå önskade egenskaper. Generellt har ABS väldigt låg vikt, god 

hållfasthet och formbeständighet. Dessa plastmaterial har dessvärre hög viskositet, vilket kan 

göra dem svårarbetade och det krävs oftast speciell utrustning för att blanda de ingående 

materialen i en komposit (Rosato, Rosato och Rosato, 2004).  

  

Polyester är en grupp av plaster med många varierande egenskaper som används inom ett brett 

användningsområde. Inom denna grupp ingår bland annat polyetentereftalat (PET) vars amorfa 

variant oftast används vid enkla plastförpackningarna. Det är dock möjligt att framställa 

kraftigare PET-plaster genom att låta plasten svalna långsammare och på så vis skapa en 

delkristallin struktur. Den delkristallina PET-plasten erhåller ökad temperaturtolerans och 

kemisk beständighet vilket gör sig lämpligt i många industriella applikationer inklusive 

bildandet av kompositer (Tanzi, Farè och Candiani, 2019; Rosato, Rosato och Rosato, 2004). 

2.1.2 Härdplaster 

Härdplaster kännetecknas av att de enbart erhåller plasticitetsegenskaper upp till ett visst 

stadium i sin produktionsprocess, varefter de tappar egenskapen och inte längre kan formas om. 

Plasten kan alltså inte smältas och formas om vid uppvärmning. Härdplaster är uppbyggda av 

tvärbundna molekyler i ett tredimensionellt nätverk, detta visas i Figur 3. Dessa tvärbindningar 

skapas då polymeren utsätts för värme och bryter vissa bindningar i polymeren. De brutna 

bindningarna kan sedan reagera med intilliggande kedjor för att bilda ett nätverk. När mängden 

av tvärbindning ökar förlorar polymerkedjorna sin förmåga att glida på varandra och 

polymerstrukturen blir styvare och dimensionellt stabil (Tanzi, Farè och Candiani, 2019). 
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Figur 3: Tvärbundna molekyler i ett tredimensionellt nätverk. 

Det är vanligt att använda sig av epoxiplaster för att skapa kompositer då de har bra 

vidhäftningsförmåga, kemisk beständighet samt mekaniska och fysikaliska egenskaper. I 

allmänhet har härdade epoxihartser bättre styvhet, hållfasthet och värmebeständighet än många 

termoplaster på grund av deras mycket tvärbundna tredimensionella nätverksstruktur. Genom 

att tillsätta olika härdningsmedel kan epoxiplast modifieras från mycket låg viskositet till ett 

klibbfritt fast ämne. Genom att välja ett lämpligt härdningsmedel med god kontroll över 

tvärbindningsgraden så kan dessutom epoxiplast appliceras inom ett brett temperaturområde. 

Epoxiplast i härdat tillstånd är emellertid mycket styvt och sprött och har på grund av dess högt 

tvärbundna struktur dålig motståndskraft mot slag. Därför blandas oftast styva eller mjuka 

partiklar in för att förbättra epoxins seghet vilket kallas partikelfylld epoxi (Xu och Song 2017). 

2.1.3 Termiska egenskaper 

Alla polymerer uppvisar olika termiska övergångar när temperaturen förändras. Den temperatur 

där den amorfa delen i ett polymermaterial passerar det fasta tillståndet och blir gummiartat 

indikerar glasövergångstemperaturen, Tg. Alltså när plastmaterialet går från att vara glasartat, 

det vill säga styvt och ofta väldigt ömtåligt, till att bli flexibelt och deformerbart.  

  

Kristallina polymerer har en smälttemperatur, Tm. Vanligtvis sker smältningen över ett 

temperaturintervall istället för en specifik temperatur. Detta eftersom varje prov innehåller 

polymerkedjor med olika molekylvikter och kristaller av många storlekar. Helt amorfa 

polymerer har inte en smälttemperatur eftersom de inte innehåller kristaller, men vid 

temperaturer högre än glasövergångstemperaturen observeras en andra övergång när 
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övergången från fast till vätska inträffar. Temperaturområdet vid vilket denna fasövergång sker 

för amorfa polymera material kallas mjukningstemperatur. De flesta icke-amorfa polymerer är 

delkristallina och uppvisar därför både en glasövergångstemperatur och en smälttemperatur 

(Tanzi, Farè och Candiani, 2019). 

2.1.4 Förstärkt plast 

Det är inte ovanligt med förstärkning av ett plastmaterial genom att blanda en polymer med ett 

annat material och skapa ett så kallat kompositmaterial.  En polymerkomposit består oftast av 

två eller flera material gjorda för att fungera som en enda produkt. Polymeren kan blandas med 

olika förstärkningsmedel som kan vara fibröst, pulveriserat, sfäriskt eller kristallint som är 

tillverkat av organiskt, oorganiskt, metalliskt eller keramiskt material. För att vara strukturellt 

effektiv måste det finnas en stark vidhäftning mellan plastmaterialet och förstärkningen. Syftet 

med det förstärkta plastmaterialet på detta vis är att skapa ett modifierat material som praktiskt 

taget kan uppvisa alla olika egenskaper beroende på vad som önskas. Upp till 90 % av dagens 

polymerkompositer använder sig av glasfiber för att uppnå förstärkt brottgräns och 

elasticitetsmodul. En annan vanlig variant är polymerkompositer med metallpartiklar i form av 

järnpulver. Detta ger plastmaterialet magnetiska egenskaper då järn är naturligt 

ferromagnetiskt. Fyllnadsmedel som detta kan erbjuda en mängd fördelar för 

polymerkompositen så som ökad hållfasthet och styvhet samt minskad kostnad. De nackdelar 

som kan uppstå är begränsningar vid val av tillverkningsmetod och risk för försämrad härdning 

hos vissa polymerer. Järnpulver utan någon typ av skydd mot korrosion kan dessutom förkorta 

livslängden hos polymerkompositen om plasten har en hög vattenabsorption (Rosato, Rosato 

och Rosato, 2004; Tanzi, Farè och Candiani, 2019). 

2.1.5 Formsprutning 

Formsprutning är den vanligaste bearbetningsmetoden för att forma plaster, både förstärkta och 

icke-förstärkta. Metoden går ut på att värma upp polymeren tills den smälter och pressa in den 

smälta plasten i en sluten form. Plast pressas fram av en skruvmekanism som tvingar fram 

massan och tillåter att den homogena blandningen kan sprutas in i formen. Där får blandningen 

svalna och stelna. Formen kan slutligen öppnas och den färdiga detaljen kan tas ut från formen. 

En enkel modell av en formsprutningsmaskin med skruvmekanism presenteras i Figur 4. Denna 

metod tillåter att skapa komplexa former men är enbart lönsam vid större produktioner då det 

är en stor investering med maskiner och verktyg (Boothroyd, Dewhurst, och Knight, 2011; 

Tanzi, Farè och Candiani, 2019).  
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Figur 4: Enkel modell av en formsprutningsmaskin (Svečko, et al., 2013). 

2.2 Magnetiska material 

Magnetism framkallas av aktiva elektriska laddningar. Magnetiska moment och elektriska 

strömmar hos elementära partiklar orsakar ett magnetfält, H, som påverkar andra magnetiska 

moment och strömmar. Magnetfält är ett vektorfält som förmedlar magnetisk påverkan på 

magnetiska material, elektriska strömmar och elektriska laddningar. Den magnetiska 

flödestätheten, B, förklarar det magnetiska flödet per area och dess kraftlinjer utgör slutna 

kurvor som till exempel kan ritas från en stavmagnets nordpol till sydpol. Det finns tre lagar 

som beskriver magnetismens viktigaste egenskaper. Dessa lagar anger sambandet mellan 

elektriska strömmar och magnetiska fält. Den magnetiska kraftlagen visar kraften för hur en 

elektrisk strömförande ledare påverkas av ett magnetfält. Biot-Savarts lag fastställer det 

magnetiska fält som finns runt en elektrisk ström och ger då den magnetiska fältstyrkan. 

Induktionslagen visar spänningen som införs i en slinga då magnetfältet genom slingan 

förändras (Nationalencyklopedin, 2015).  

  

Ämnen får olika magnetiska egenskaper beroende på magnetiska moment i atomernas 

elektronskal. Elektronerna i atomkärnans omloppsbana är magnetiska dipoler och har en 

kvantmekanisk egenskap, ett så kallat spinn. Elektronernas rörelse runt atomkärnan leder till ett 

magnetiskt moment som kan adderas till det magnetiska momentet från elektronernas spinn 

(Nationalencyklopedin, 2015). Atomkärnan har också ett eget spinn, men eftersom detta är 

mycket mindre än spinnet för elektronernas kan detta försummas (Coey, 2010). Ett fyllt 

elektronskal som har samma mängd elektroner med spinn som riktas åt ett håll som åt motsatt 
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håll, har inget magnetiskt moment. De ämnen som har atomkärnor med ofyllda elektronskal är 

därför mer magnetiska. 

  

Ett materials förmåga att bli magnetiskt i externa magnetfält beskrivs med materialegenskapen 

magnetisk susceptibilitet. Ett material med positiv susceptibilitet attraheras av magnetfältet 

medan material med negativ susceptibilitet skjuts bort. Beroende på det applicerade 

magnetfältet, temperaturen och tryck magneten är utsatt för ändras materialets magnetiska 

tillstånd. Magnetism påverkar ämnen på olika sätt beroende på hur den inre strukturen i ämnet 

ser ut (Nationalencyklopedin, 2015). 

  

Det vanligaste sättet att klassificera magnetiska egenskaper hos ett magnetiskt material är 

genom deras respons på ett pålagt magnetfält. På detta vis kan både den relativa permeabilitet 

och susceptibilitet användas för att skilja på materialen. Diamagnetism, paramagnetism och 

ferromagnetism är tre huvudgrupper som magnetiska material delas in i utefter deras 

egenskaper. Diamagnetiska och paramagnetiska material uppvisar enbart svaga magnetiska 

egenskaper vid pålagt externt magnetfält medans ferromagnetiska material är spontant 

magnetiska och kan dessutom erhålla permanent magnetism (Stefanita, 2012). 

2.2.1 Ferromagnetiska material 

De vanligaste magnetiska effekterna hittas i ferromagnetiska material, så som järn, kobolt och 

nickel. Dessa material innehåller spontant magnetiserade domäner vilket är små magnetiserade 

områden som innehåller många atomer med individuella magnetiska moment som ligger 

parallellt med varandra. Domänens magnetiska moment pekar åt olika håll, vilket gör att det 

finns flera olika magnetiseringsriktningar inom ett magnetiskt material. När ett yttre magnetfält 

läggs på, växer både storleken och antalet domäner som följer samma riktning som det pålagda 

fältet och materialet får då ett permanent moment. Domänens magnetiska moment före och efter 

magnetisering presenteras i Figur 5. Om alla domäner tvingas åt samma riktning av det externa 

magnetfältet så uppnås en mättnadsmagnetisering i materialet (Stefanita, 2012). 
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Figur 5: Domänens magnetiska moment före och efter magnetisering (Nistico, et al., 2020). 

2.2.2 Hysteres 

Efter att det externa magnetfältet har tagits bort så tenderar ferromagnetisk material att bibehålla 

sin magnetisering. Detta fysikaliska fenomen kallas hysteres som beror på magnetens historia. 

Förhållandet mellan det externa magnetfältets styrka och magnetiseringen är alltså inte linjärt 

utan beskrivs med en hystereskurva enligt Figur 6. Magnetiseringen M och den magnetiska 

flödestätheten B är direkt proportionerliga till varandra och kan därför visualiseras som två 

likvärdiga hysteres kurvor. Den initiala magnetiseringen utgår från origo och följer den 

uppåtriktade kurvan tills dess att mättnadsmagnetisering uppnås i första kvadranten. Materialet 

kan därmed inte bli mer magnetiserat. Tas det externa magnetfältet bort så kommer 

magnetiseringen återgå till den remanenta magnetiseringen, Mr. Materialet bibehåller alltså en 

del av magnetisering även när externa magnetfältet tas bort. För att få magnetisering tillbaka 

till noll krävs ett omvänt externt magnetfält. Även i detta fall skapa en speglad 

mättnadsmagnetisering i materialet som visas i tredje kvadranten. Tas det externa magnetfältet 

bort uppmäts en omvänd remanent magnetisering, Mr, och för att återigen få magnetisering 

tillbaka till noll krävs ett omvänt externt magnetfält, koerciva fältstyrkan, Hc. Den koerciva 

fältstyrkan är den fältstyrka som krävs för att minska den remanenta magnetiseringen till noll. 

Det är detta som kallas en hystereskurva. Detta fenomen är essentiellt vid beskrivning av en 

elektropermanent magnet där det externa magnetiska fältet H beror på den pålagda strömmen 

(Bertotti, 1998). 
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Figur 6: Hystereskurva som beskriver förhållandet mellan det magnetiska fältet H och 

magnetiseringen M (a) alternativt magnetiska flödestätheten B (b) i ferromagnetiska material 

(Sung och Rudowicz, 2003). 

2.2.3 Mjuka- och hårda magneter 

Magnetiska material kan delas in i två grupper; mjuka- och hårda magnetiska material, baserat 

på deras magnitud av den koerciva fältstyrkan, Hc. Magnetiska material som är lätta att 

magnetisera men som tappar sin permanenta magnetism snabbt kallas mjuka magneter. Rent 

järn är en mjuk magnet som oftast används i transformatorer eftersom den ständigt behöver 

magnetiseras om. Järnkärnan i transformatorn går igenom hysteresslingan vid varje växelströms 

period där arean i hysteresslingan beskriver energiförlusten. Mjuka magneter har en väldigt 

liten koerciv fältstyrka vilket bidrar till minimala energiförlust. Fördelen med mjuka 

magnetiska material som järn är dess höga relativa permeabilitet, alltså dess grad av 

magnetisering som respons av ett externt magnetfält (Nationalencyklopedin, 2015).  

  

Vissa varianter av stål uppvisar mjuka magnetiska egenskaper så som ferrit- och martensit stål. 

Ferritiskt rostfritt stål är en järnlegering som innehåller mellan 12–18% krom tillsammans med 

nickel, molybden och väldigt lågt kolinnehåll. Den höga halten av krom ger materialet ett bra 

skydd mot korrosion. Martensitiskt rostfritt stål innehåller vanligtvis lägre halter av krom, lite 

nickel och en relativt hög kolhalt. Den låga halten av krom och höga halten av kol ger materialet 

generellt sämre korrosionsbeständighet än det ferritiska materialet (Nickel Institute, 2020). 
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Hårda magnetiska material har en stor koerciv fältstyrka till skillnad från mjukmagnetiska 

material och därmed sker en större energiförlust vid magnetisering av materialet. Dessa material 

är svårare att magnetisera och kräver alltså mer energi men när detta har uppnåtts så hålls 

magnetismen mer permanent även när det externa magnetfältet tas bort. Dessa material har en 

avsevärd lägre relativ permeabilitet än rent järn, men på grund av dess förmåga att bibehålla 

magnetism permanent så finns det många användningsområden. Vissa varianter av stål är 

exempel på hårda magnetiska material så som hårda ferriter med barium eller strontium samt 

alnicomagneter som består av järn, aluminium, nickel och kobolt (Nationalencyklopedin, 

2015). 

2.2.4 Elektromagnetism 

Elektromagnetism är teorin om magnetiska och elektriska fenomen. De kan båda förklaras 

genom de krafter som uppstår mellan laddningar i rörelse (Engström, 2000). Det 

elektromagnetiska fältet består av magnetiska och oscillerande elektriska fält. Dessa fält 

beskrivs med hjälp av Maxwells ekvationer. Den första ekvationen beskriver hur elektriska fält 

startar vid positiva laddningar och slutar vid negativa laddningar. Andra ekvationen visar att 

varierande magnetfält också kan generera elektriska fält. Tredje ekvationen beskriver de slutna 

kurvor som magnetiska fält bildar kring elektriska strömmar, det vill säga att de magnetiska 

fälten inte har någon början eller slut. Den fjärde ekvationen visar att ett varierande växande 

elektriskt fält kan generera ett växande magnetfält. Enligt Faradays lag skapar det växande 

magnetiska fältet ett sekundärt elektriskt fält, som i sin tur lägger sig över det ursprungliga 

fältet. Den växelverkan som sker ger fältet en egen existens i en struktur av en fortskridande 

transversell vågrörelse. Ekvationerna visar även att elektronens elektriska fält får olika utseende 

beroende på om elektronen rör på sig eller är i vila (Nationalencyklopedin, u.å).  

  

En elektromagnet genererar ett magnetiskt fält på grund av att en elektrisk ström adderas till 

magneten. Tillverkning av en enkel elektromagnet kan göras genom att linda en isolerad 

koppartråd runt en kärna av till exempel en spik. Tillförs därefter en ström genom koppartråden 

får magneten nord- och sydpoler tills strömmen bryts. Magnetens styrka beror på strömmens 

storlek, antal varv som spolen är lindad och formen på spolen. En enkel modell av en 

elektromagnet presenteras i Figur 7. Elektromagneter kan användas för att skapa magnetfält i 

elektriska maskiner, de kan också användas för att separera ämnen från varandra samt vid lyft. 
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Figur 7: Enkel modell av en elektromagnet (Ahmed, Hossen et. al, 2016). 

 

En elektromagnet kombinerad med en permanentmagnet ger en elektropermanent magnet. 

Konstruktionen för en elektropermanent magnet gör att det externa magnetfältet kan slås av och 

på genom applicering av en strömpuls. Magneten består av två sektioner, ett hårt och ett mjukt 

magnetiskt material. Magnetfältet i det mjuka magnetiska materialet kan riktas om genom att 

en strömpuls skickas i en tråd som är lindad kring det hårda magnetiska materialet. När de två 

olika magnetiska materialen har motsatta magnetfält produceras inget yttre magnetfält över 

polerna. För att ändra riktning för magnetfältet skickas samma strömpuls i motsatt riktning och 

ett externt magnetfält slås på. Elektropermanenta magneter har en hög lyftkraft men kräver låg 

effekt (Knaian, 2010). 

2.3 Tidigare arbete 

Användning av polymerkompositer är en väl etablerad metod inom tillverkning av bilar, 

flygplan och medicintekniska produkter. Fördelarna med användning av polymerkompositer 

istället för metaller är möjligheten att anpassa materialet exakt efter önskad konstruktion, ökad 

kostnadseffektivitet och ökad användarvänlighet på grund av lägre vikt (Hollaway, 

Chryssanthopoulos, Moy, 2004). 
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Ett flertal studier har utförts där det undersökts hur de mekaniska egenskaperna på kompositen 

förändras vid olika koncentrationer av metallpartiklar i en polymerkomposit. I en studie skriven 

av Tasdemir och Gulsoy (2008) så undersöks materialens mekaniska egenskaper så som 

elasticitetsmodulen, brottgräns, draghållfasthet, slaghållfasthet och hårdhet. Studien visar att 

desto högre andel metallpartiklar som blandas i polymerkompositer desto lägre slaghållfasthet 

och högre hårdhet får kompositen. Studier om magnetiska polymerkompositer gjordes under 

90-talet, där ferromagnetiska material i olika koncentration och partikelstorlek testades. En 

studie gjord av Ying och Mingjing (1998) undersöktes partikelstorleken för det magnetiska 

pulvret av NdFeB vid skapandet av en polymer permanentmagnet. Studien visar att vid 

användning av för stora partiklar så minskar skrymdensiteten vilket försvårar att få in höga 

koncentrationer av magnetiskt material. Vid användning av för små partiklar så förstörs 

strukturen i materialet vilket försämrar de magnetiska egenskaperna i permanentmagneten. Det 

som till viss del saknas i litteraturen är möjligheten att skapa en polymerkomposit med 

magnetiska egenskaper, utan att vara en permanentmagnet.  
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3. Metod 

I följande kapitel presenteras de metoder som använts för att samla in och analysera data och 

för att genomföra arbetet. Här beskrivs datainsamlingsmetoden som består av litteraturstudier, 

praktiska utföranden och användning av simuleringsverktyg. 

3.1 Övergripande metod för studien 

Metoden som användes för att samla in data och besvara frågeställningen var en egen 

litteraturstudie och praktiskt utförande. Under litteraturstudien har information samlats in från 

vetenskapliga böcker och artiklar som täcker ämnen kring materialvetenskap, magnetism och 

produktionsmetoder. Denna studie har utförts med stöd från företaget som bidragit med 

information om nuvarande lösning samt leverantörer som kontaktats vid beställning av material. 

Med insamlad information från litteraturstudien som utgångspunkt har materialval utförts för 

att gå vidare med praktiskt utförande i form av gjutning av en magnetisk polymerkomposit och 

slutligen testat dess magnetism. Simuleringar i COMSOL har utförts parallellt med praktiskt 

utförande för att visualisera flödestäthet i kompositen och den elektropermanenta magneten. 

Kombinationen av metod valdes för att skapa en djupare teoretisk förståelse innan det praktiska 

utförandet. 

3.2 Materialval 

De plastmaterial som främst ansågs lämpliga vid formsprutning av polymerkompositen var high 

impact polystyren (HIPS) och akrylnitril butadien styren (ABS). Dessa material ansågs 

lämpliga vid avsedd applikation då glasövergångstemperaturen var samma eller högre än 

omkringliggande formsprutade detaljer. Detta var att föredra för att undvika att 

polymerkompositen deformerades under tillverkningsprocessen. Detta jämfört med 

polyetentereftalat (PET) som har påtagligt lägre glasövergångstemperatur än omkringliggande 

formsprutade detaljer och riskerar därmed att tappa formen när övriga detaljer formsprutas runt 

omkring. High impact polystyren (HIPS) och akrylnitril butadien styren (ABS) har väldigt hög 

viskositet, vilket gör dem svårhanterliga och det krävs oftast speciell utrustning för att blanda 

de ingående materialen i kompositen.  

  

På grund av att polymererna var svårhanterliga användes istället epoxi vid de praktiska 

momenten då det var möjligt att modifiera epoxins viskositet beroende på vilken typ av epoxi 
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och härdningsmedel som användes. Eftersom epoxi blandas med ett härdningsmedel som gör 

att materialet härdar i rumstemperatur, så behövs inte värme tillföras för att bearbeta materialet 

vilket förenklar det praktiska utförandet. Däremot kan värmehärdning effektivisera 

härdningsprocessen. Den epoxi som valdes till det praktiska utföranden var EPO-TEK 302-3M. 

Denna epoxi har en relativt låg viskositet vilket gör den lätt att bearbeta och blanda in 

metallpartiklarna. I samråd med leverantör utfördes ytterligare tester med andra typer av epoxin 

för att hitta lämpligt material. Epoxin som testades av leverantören var EPO-TEK 353ND och 

EPO-TEK 301–2. EPO-TEK 353ND har en betydligt högre viskositet, vilket lämpade sig att 

blanda med stålpulver som flödar väldigt lätt och annars riskerar att sedimentera. EPO-TEK 

301–2 har istället en mycket låg viskositet och lämpade sig bättre att använda i blandningar 

med partiklar som inte flödar lika lätt. Val av epoxi med lämplig viskositet var avgörande för 

att skapa en homogen blandning och undvika sedimentering under härdningen. 

  

Under det praktiska utförandet användes ett martensitiskt rostfritt stålpulver som heter AISI 

410. Materialet är en järnlegering som bland annat innehåller krom, kol och nickel. Detta 

material valdes i samråd med leverantören för att uppnå en stark magnetisk kraft vid pålagt 

externt magnetfält och samtidigt få ett skydd mot korrosion. Två varianter av materialet 

användes, 410 LHC som är vattenatomiserat och 410L som är gasatomiserat. De 

vattenatomiserade metallpartiklarna har en oregelbunden struktur och de gasatomiserade 

partiklarna är mer sfäriska. Anledningen till att prova två typer av strukturer på partiklarna var 

för att undersöka dess förmåga att blandas homogent i polymerlösningen. Partiklarnas 

ytstruktur och storlek kan spela en stor roll under dessa utföranden då detta kan påverka flöden 

vid formsprutning. Vid fortsatt arbete kan det vara intressant att undersöka hur större 

metallpartiklar fördelar sig i en polymerkomposit. Större kromstålkulor med en diameter på 0,4 

mm valdes därför att beställas för att jämföra med det initiala testerna. 

3.2.1 Materialegenskaper 

De polymerer som främst lämpar sig vid formsprutning av avsedd applikation är high impact 

polystyren och akrylnitril butadien styren. På grund av dessa materials höga viskositet och 

svårigheter att genomföra praktiska tester på ett enkelt sätt med dessa material så har epoxi 

använts under det praktiska utföranden. EPO-TEK 302-3M användes vid blandning av 

stålpulvret 410 LHC och 410L på grund av dess låga viskositet. I Tabell 1 presenteras de utvalda 

polymera materialen och relevanta information om dess egenskaper så som 

glasövergångstemperatur och viskositet. 
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Tabell 1: Utvalda polymerers egenskaper 

 
High 

Impact 

Polystyren 

(HIPS) 

Akrylnitril 

Butadien 

Styren 

(ABS) 

Epoxi 

(EPO-

TEK 302-

3M) 

Epoxi 

(EPO-TEK 

353ND) 

Epoxi 

(EPO-

TEK 

301–2) 

Glasövergångstemperatur 

Tg (℃) 

100 105 55 90 80 

Viskositet (cPs) vid 23 ℃ - - 800–1 600 3 000–5 000 225–425 

 

I Tabell 2 presenteras relevanta egenskaper för stålpulvret som består av AISI 410 samt 

information om rent järn som referens. I Tabell 3 beskrivs skillnaden mellan de olika 

metallpartiklarna. Båda varianterna består av samma material men har producerats på olika vis. 

410 LHC är vattenatomiserad och har en mer oregelbunden struktur än 410L som är sfärisk. 

Strukturen på partiklarna påverkar deras skrymdensitet, vilket är ett mått på den totala volymen 

inklusive öppna eller stängda porer. Desto högre skrymdensitet, desto kompaktare material. 

 

Tabell 2: Egenskaper hos kromlegerat rostfritt stål (AISI 410) och järn som referens. 

 
AISI 410 Järn (99,8% Fe) 

Densitet (g/cm3) 7,9 7,9 

Relativ permeabilitet 700–1000 5000 

 

Tabell 3: Specifika egenskaper hos vattenatomiserat pulver (410 LHC) och gasatomiserat 

pulver (410 L). 

 
410 LHC 410 L 

Storlek (µm) 45–150 53–150 

Skrymdensitet (g/cm3) 2,9–3,1 4,23 
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3.3 Praktiska utföranden 

Under det praktiska utförandet har det framställts två lämpliga gjutformar med olika djup vid 

konstruktion av den magnetiska plastdetaljen. Gjutformen som användes för att skapa 

polymerkompositerna tillverkades i silikon. För att skapa silikongjutformen så utformades först 

en gjutform i aluminium. Formen skapades i CAD och tillverkades sedan som två 

aluminiumdetaljer som kan skruvas ihop. Aluminiumformen är konstruerad på detta vis för att 

smidigt få loss silikongjutformen. En enkel modell av gjutformen i aluminium presenteras i 

Figur 8. I denna aluminiumform gjöts silikongjutformen som användes vid framställning av 

polymerkompositerna. Anledningen till att använda sig av silikon för att gjuta 

polymerkompositerna var för att kunna få loss dem på ett smidigt sätt utan att skada gjutformen 

eller kompositerna. Silikongjutformarna var cylindriska med ett hål i mitten vars diameter är 5 

mm. Yttermåttet på gjutformen är 17 mm och djupet 4 mm respektive 2 mm. Dimensionerna 

för polymerkompositerna presenteras i Figur 9 och Figur 10. 

 

 
Figur 8: Enkel modell av gjutformen i aluminium. 
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Figur 9: Dimensioner för den magnetiska polymerkompositen utformad med första gjutformen. 

 
Figur 10: Dimensioner för den magnetiska polymerkompositen utformad med andra 

gjutformen. 

 

Vid framställning av polymerkompositerna så bestämdes lämpliga proportioner mellan epoxin 

och stålpulvret utifrån uppskattningar. Epoxin blandades med lämpligt härdningsmedel och 

fördelades i olika behållare. Varje behållare vägdes för att sedan beräkna hur mycket stålpulver 

som skulle tillsättas för att uppnå önskade proportioner. Stålpulvret vägdes upp i separata kärl 

och blandades sedan ned i behållarna med epoxi. För att skapa en homogen blandning så 

blandades lite stålpulver i taget tills dess att allt pulver blivit tillsatt. De olika blandningarna 

fördelades i gjutformarna för att sedan härda i rumstemperatur. När polymerkompositerna hade 

stelnat togs de ut från gjutformen genom att tryckas ut. Gjutformen var gjord av silikon vilket 

gjorde det enkelt att trycka ut kompositerna utan att skada gjutformen eller kompositerna.  



 

 21 
 
 

3.3.1 Koncentrationer 

I Tabell 4 presenteras de olika proportionerna mellan stålpulvret 410 LHC och epoxin EPO-

TEK 302-3M som blandades och gjöts under det praktiska utförandet. I Tabell 5 redovisas 

koncentrationerna mellan stålpulvret 410L och epoxin EPO-TEK 302-3M. Det var främst 

intressant att skapa en homogen blandning med så mycket stålpulver som möjligt för att erhålla 

så stark magnetisk kraft som möjligt. 

 

Tabell 4: Andelen stålpulver 410 LHC som blandats med epoxin (EPO-TEK 302-3M) under det 

praktiska utföranden. Koncentrationerna är angivna i viktprocent. 

Test 410 LHC EPO-TEK 302-3M 

1 50% 50% 

2 70% 30% 

3 80% 20% 

4 85% 15% 

5 90% 10% 

 

Tabell 5: Andelen stålpulver 410L som blandats med epoxin (EPO-TEK 302-3M) under det 

praktiska utföranden. Koncentrationerna är angivna i viktprocent. 

Test 410 L EPO-TEK 302-3M 

6 80% 20% 

7 85% 15% 

8 90% 10% 

9 95% 5% 

10 97% 3% 
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3.3.2 Magnetiska tester 

Det resultat som var intressant för att kunna besvara frågeställningen var om 

polymerkompositerna tillsammans med den totala vikten av plastskivan kunde lyftas av den 

elektropermanenta magneten. En plastskiva vägde ca 50g och för att erhålla en viss 

säkerhetsmarginal utfördes testerna med två plastskivor.  För att testa detta tejpades de 

magnetiska polymerkompositerna fast i skivan för att sedan testas om den elektropermanenta 

magneten kunde lyfta den totala vikten. Till en början utfördes testerna utan tillförd ström 

eftersom det var viktigt att kompositen hade tillräcklig säkerhetsmarginal att den inte var 

beroende av den förstärkta elektromagnetiska fältstyrkan, utan enbart kunde lyftas av den 

permanenta magneten som befann sig i hylsan. Därefter tillsattes ström till den 

elektropermanenta magneten för att undersöka hur väl den magnetiska polymerkompositen 

kunde lyfta den totala vikten av skivan. Testet för att undersöka detaljens magnetism utfördes 

genom metoden ”trial and error”. Det är en vanlig metod som används vid problemlösning 

genom att helt enkelt prova sig fram till önskat resultat. 

  

För att erhålla relevant data om den kraft som krävs för att lyfta plastskivan mättes kraften med 

hjälp av en dynamometer. Kraften för stålbrickan som användes som nuvarande lösning 

användes som referens. Dessa tester utfördes manuellt och hade därför en viss osäkerhet. 

3.4 Simuleringar 

För att visualisera vad som skedde i den magnetiska polymerkompositen när ett externt 

magnetfält tillfördes utformades en enkel modell i simuleringsverktyget COMSOL. Verktyget 

modellerar elektromagnetiska krafter med hjälp av Maxwells spänningstensor. Maxwells 

spänningstensor beskriver interaktionen mellan elektromagnetisk kraft och mekaniska 

momentum. Utifrån resultatet kan medelvärdet på den magnetiska flödestätheten och kraften 

för den elektropermanenta magneten läsas ut. Eftersom kraften för polymerkompositen är 

proportionerlig till den magnetiska flödestätheten och tvärsnittsarean är det möjligt att enligt 

ekvation (1) beräkna den magnetiska kraft som polymerkompositen måste ha för att kunna 

lyftas av den elektropermanenta magneten. 

 

𝐹 = 𝑘𝐵!𝐴    (1) 

k är en konstant som beror både på kompositens egenskaper och form, B är den magnetiska 

flödestätheten och A är tvärsnittsarean (Vogel och Ulm, 2011).  



 

 23 
 
 

4. Resultat och analys 

Arbetets resultat och analys presenteras i detta kapitel utifrån respektive frågeställning.  

4.1 Val av bindemedel 

Vid gjutning av polymerkompositen var viskositeten en av de viktigaste egenskaperna att ta 

hänsyn till gällande bindemedlet. Viskositeten för bindemedlet visar förmågan att hålla samman 

det magnetiska materialet utan att sedimentera. Olika magnetiska material kräver olika typer av 

viskositet för att blanda sig homogent. Vid tester av proportionerna 90% stålpulver och 10% 

epoxi, krävde stålpulvret AISI 410L ett bindemedel med en viskositet på 3000-5000 cPs för att 

inte sedimentera, medan AISI 410 LHC krävde ett visköst bindemedel på 200-400 cPs  för att 

inte klumpa ihop sig. Vid gjutningen av 410L och EPO-TEK 302-3M som har en viskositet på 

800-1600 cPs kunde en större mängd stålpulver användas för att minska risken för 

sedimentering, medan en lägre mängd 410 LHC fick användas vid gjutningen för att få en 

homogen blandning.  

  

I produktion av polymerkompositen med formsprutning är high impact polystyren (HIPS) och 

akrylnitril butadien styren (ABS) mest lämpliga. Det med anledning att 

glasövergångstemperaturen är samma eller högre än omkringliggande formsprutade detaljer i 

den avsedda applikationen. Detta med anledning att polymerkompositen inte ska deformeras 

under tillverkningsprocessen.  

4.2 Val av magnetiskt material 

Den viktigaste egenskapen för det magnetiska materialet är att det har en hög relativ 

permeabilitet, alltså förmågan att magnetiseras när ett externt magnetfält läggs på. Det är denna 

egenskap som avgör om polymerkompositen kommer få tillräckligt stark magnetiska kraft för 

att kunna lyftas av den elektropermanenta magneten. Dessutom är materialets korrosions 

beständighet en viktig aspekt för att undvika att materialet rostar efter kontakt med den 

omgivande miljön. Stålpulvret AISI 410 är en kromlegering som har en relativ permeabilitet på 

700–1000. Denna relativa permeabilitet är avsevärt lägre än rent järn som har en relativ 

permeabilitet på 5000. Ett idealt magnetiskt material i avsedd applikation är ett material med 

högre relativ permeabilitet än AISI 410 men som är någon typ av legering för att skydda mot 

korrosion.  
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Under det praktiska utförandet användes metallpartiklarna 410 LHC som var vattenatomiserade 

och 410L som var gasatomiserade. Metallpartiklarna 410 LHC har en mer oregelbunden 

struktur och flödade alltså sämre är 410L som är mer sfärisk. Detta märktes tydligt eftersom 

större mängder 410L kunde blandas med epoxin utan att bli svår att bearbeta. Vid formsprutning 

är det att föredra ett material som flödar väl i polymeren och på så vis lyckas blanda högre 

koncentrationer av partiklar. 

4.3 Val av proportioner 

De initiala magnetiska testerna för kompositerna med 410 LHC visar att alla koncentrationer 

som undersöktes hade förmågan att lyfta en plastskiva vars totala vikt är 56g. Vid 

proportionerna 50%, 70% och 80% fanns det relativt små marginaler vid lyft av en skiva. För 

att lyfta skivan krävdes mjuka rörelser för att inte tappa skivan. Proportionerna 85% och 90% 

hade en betydligt starkare magnetisk kraft och kunde förflyttas med snabbare och ryckigare 

rörelse. Vid lyft av två skivor med den totala vikten på 103g lyckades inte proportionerna 50%, 

70% och 80% lyfta skivan från bänken. Polymerkompositen med 85% och 90% stålpulver 

uppvisade relativt goda magnetiska egenskaper och lyckades lyfta skivorna från bänken. 

Proportionen 85% krävde mjuka rörelser vid förflyttning och tappade greppet från magneten 

väldigt lätt. Kompositen som består av 90% stålpulver 410 LHC uppvisar det bästa resultatet 

där kompositen kunde lyfta två skivor och förflyttas med relativ enkelhet. Vid för snabba och 

ryckiga rörelser så tappade dock kompositen greppet. 

 

Tabell 6: Resultat för det magnetiska testerna för 410 LHC med en respektive två plastskivor. 

Test 410 LHC Kraft (N) 1 skiva 2 skivor 

1 50% 0,35 godkänd ej godkänd 

2 70% 0,4 godkänd ej godkänd 

3 80% 0,45 godkänd ej godkänd 

4 85% 0,75 godkänd godkänd 

5 90% 0,8 godkänd godkänd 
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Det magnetiska testerna för kompositen med 410L visar att alla koncentrationer av 

metallpartiklar kunde lyfta en skiva. Säkerhetsmarginalen för dessa kompositer var relativt goda 

då kompositerna kunde lyftas och förflyttas med ganska hastigt och ryckiga rörelser utan att 

tappa greppet. Vid lyft av två skivor med den totala vikten på 103 g kunde inte 

koncentrationerna 80%, 85% och 90% lyfta skivan från bänken. Vid koncentrationer på 95% 

och 97% kunde magneten lyfta kompositen och skivorna med relativ enkelhet. Det vill säga, 

skivorna behövde lyftas försiktigt utan några ryckiga rörelser för att bibehålla greppet. 

 

Tabell 7: Resultat för det magnetiska testerna för 410L med en respektive två plastskivor. 

Test 410 L Kraft (N) 1 skiva 2 skivor 

6 80% 0,45 godkänd ej godkänd 

7 85% 0,5 godkänd ej godkänd 

8 90% 0,7 godkänd ej godkänd 

9 95% 1,0 godkänd godkänd 

10 97% 1,1 godkänd godkänd 

 

Genom att använda sig av en dynamometer kunde kraften för de olika kompositerna uppmätas. 

Nuvarande lösning i applikationen är en stålbricka som har en kraft på 1,8 N. Detta värde 

användes som referens för att jämföra värdena på kraften för kompositerna. I detta avseende 

uppnådde ingen av kompositerna referensvärdet, vilket är det förväntade resultatet. Däremot 

bedöms de kompositer som kunde lyfta skivan från bänken som godkända resultat då detta 

besvarar frågeställningen. 

  

Samtliga kompositer testades dessutom med pålagd spänning i elektropermanenta magneten. 

Genom att köra strömmen åt ena hållet så uppvisades en betydligt starkare magnetisk kraft i 

kompositerna. Kördes strömmen åt andra hållet slog den elektropermanenta magneten istället 

ut den magnetiska kraften hos permanentmagneten och kompositen lossnade från magneten. 
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4.4 Magnetisk kraft 

Simuleringen i COMSOL modellerar ett tvärsnitt av de två cylindriska komponenterna som 

befinner sig i systemet, detta visas i Figur 11.  Den övre cylindern är den elektropermanenta 

magneten och den nedre cylindern representerar polymerkompositen. De olika färgerna 

representerar den magnetiska flödestätheten vid olika positioner. Desto mörkare blå färg, desto 

högre flödestäthet. Medelvärdet av den magnetiska flödestätheten är 0,636 T och kraften för 

den elektropermanenta magneten är 37.55 N enligt simuleringen. Detta värde är högre än vad 

tillverkaren angivit eftersom storleken på den permanenta magneten som befinner sig inuti i 

hylsan inte har samma dimensioner. I verkligheten är permanentmagneten mindre än 

dimensionerna för hylsans vilket gör att värdena blir lite högre än i verkligheten. 

 

 
Figur 11: Magnetisk flödestäthet i magneterna som simuleras i COMSOL. 

Eftersom formen på magnetfältet förändras vid närvaro av polymerkompositen är det viktigt att 

använda sig av flödestätheten vid beräkningar av kraften. Rent teoretiskt är det möjligt att 

beräkna kraften som den magnetiska polymerkompositen måste ha för att kunna lyftas av den 

elektropermanenta magneten med hjälp av formel (1). På grund av bristande information från 

leverantörer så är detta inte möjligt i denna studie. Dessutom visar modellen inte hela systemet 

med vikten av plastskivan inräknat, vilket skapar ett missvisande resultat. För att besvara 

frågeställningen användes en dynamometer för att uppmäta den kraft som nuvarande lösning 
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har. Stålbrickan har en kraft på 1,8 N och det är denna kraft som önskas för att lämpa sig i denna 

applikation. Detta värde är en approximation då mätningen utfördes manuellt och uppvisar en 

viss osäkerhet i resultatet. 
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5. Diskussion 

I kapitel fem diskuteras arbetets resultat och analys och hur väl frågeställningarna besvarats. 

Vidare diskuteras även utmaningar och förslag på förbättringspunkter för dessa. Avslutningsvis 

diskuteras metodvalen för arbetet.  

5.1 Diskussion av frågeställningar 

5.1.1 Val av bindemedel 

Den första frågeställningen var “Vilket bindemedel är lämpligt att använda för att möta de 

fysiska kraven så som termiska egenskaper och viskositet?” och kan anses som en tolkningsbar 

och öppen frågeställning. Det med anledning att det inte framgår vilka värden de fysiska kraven 

innebär. De termiska egenskaperna för bindemedlet spelade inte så stor roll i avgränsningarna 

för detta arbete, men är viktigt att ta hänsyn till senare när polymerkompositen ska formsprutas. 

Eftersom det inte utfördes några tester med de två olika polymera materialen HIPS och ABS är 

dessa svar endast baserade på teori. Viskositeten för de material som ska formsprutas har inte 

undersökts i detta arbete. 

 

Bindemedlets viskositet vid gjutning av höga koncentrationer stålpulver spelade mindre roll än 

vid låga koncentrationer. Detta på grund av att den ökade viskositeten i blandningen vid högre 

koncentrationer förhindrade materialet att sedimentera. Ett mer lågvisköst bindemedel hade 

gjort det möjligt att få i en högre koncentration av stålpulver, men eftersom det redan gick att 

gjuta höga koncentrationer med ett bindemedel på 800–1600 cPs var det irrelevant att testa en 

epoxi med lägre viskositet. För att få till en homogen blandning av en lägre koncentration 

magnetiskt material behövde dess densitet ses över när det kommer till val av bindemedel. 

Skrymdensiteten för 410L är högre än för 410 LHC, vilket är anledningen till att 410L behöver 

blandas med antingen ett bindemedel med högre viskositet eller med högre koncentrationer 

partiklar. 

5.1.2 Val av magnetiskt material 

Den andra frågeställningen var “Vilket magnetiskt material är lämpligt att använda för att möta 

de mekaniska och fysiska kraven?”. Testerna av polymerkompositerna gav resultatet att 410L 

och 410 LHC inte hade tillräckligt hög relativ permeabilitet för att bli tillräckligt magnetiska. 

Gjutningarna med högre koncentration stålpulver gick att lyfta med hjälp av den 
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elektropermanenta magneten, men nådde inte tillräckligt hög magnetism i jämförelse med 

stålbrickan som användes som referens. Förtydligande i frågeställningen av de specifika kraven, 

exempelvis ett värde för stålbrickans relativa permeabilitet, hade underlättat valet av ett 

magnetiskt material att utföra testerna med. 

  

Stålpulverna 410L och 410 LHC är gjord av en korrosionsskyddande legering som blev 

viktigare vid de höga koncentrationerna av stålpulver i gjutningen. Det med anledning att 

epoxin med stor sannolikhet inte längre fungerade som ett skyddande hölje över 

metallpartiklarna som befinner sig på ytan av kompositen. Denna slutsats kan dras utifrån 

observationer av den märkbart ojämna ytstrukturen på kompositerna. Vid lägre mängd 

stålpulver skulle det med stor sannolikhet vara möjligt att inte använda sig av ett järnpulver 

utan korrosionsskydd eftersom metallpartiklarna inte utsätts för kontakt av omgivande miljö på 

samma vis utan omsluts av en polymermatris. Vidare studier krävs för att stärka detta 

antagande. 

  

Polymerkompositerna som godkändes i de magnetiska testerna hade en blandning med mycket 

hög viskositet och fick därför knådas ihop för att skapa en homogen massa. Dessa kompositer 

anses därför inte lämpliga vid formsprutning. För att kompositen ska kunna formsprutas krävs 

metallpartiklar med högre relativ permeabilitet och lägre koncentrationer av partiklar i 

blandningen för att uppnå en lägre viskositet. 

5.1.3 Val av proportioner 

Den tredje frågeställningen lydde “Vilka proportioner av plastmaterial och magnetiskt material 

krävs för att skapa den magnetisk kraft som krävs för att lyfta avsedd vikt?” där den avsedda 

vikten var ca 100g. Magnetiska testerna gav resultatet att 85% och 90% för 410 LHC blev 

tillräckligt magnetiskt för att kunna lyfta skivorna med vikten 100g. Eftersom blandningen blev 

mättad efter 90% gick det inte att testa högre proportioner. För 410L, som hade en högre 

skrymdensitet, gick det att blanda i 97% stålpulver innan blandningen blev mättad. 410L 

kompositerna klarade även att lyfta skivorna vid 95% och 97% stålpulver. Anledningen till att 

410 LHC visade tillräcklig magnetism vid en lägre procent än 410L beror på att proportionerna 

mättes upp i vikt och inte i exempelvis volym. På grund av olika densiteter för stålpulverna går 

det inte att göra en rättvis jämförelse angående vilket stålpulver som skulle kunna fungera bäst. 

Stålbrickan som i dagsläget används i applikationen klarade av att erhålla en magnetisk kraft 

på 1,8N och de tester som klarade av att lyftas av permanentmagneten nådde upp till en kraft 
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mellan 0,75N - 1,1N. Även fast kompositerna blev godkända i det magnetiska testet skulle de 

inte ha tillräcklig magnetisk kraft för att fungera i applikationen. Anledningen till att de inte 

skulle fungera i applikationen även fast det används en elektropermanent magnet är för att de 

förmodligen skulle lossna från magneten om ett strömavbrott skulle ske.  

5.1.4 Magnetisk kraft 

Den sista frågeställningen var “Vilken magnetisk kraft behöver polymerkompositen erhålla för 

att för att klara det magnetiska testet?”. Denna frågeställning påbörjades att besvaras med hjälp 

av teoretiska beräkningar och simulering i COMSOL. På grund av bristande information från 

leverantörer var detta inte möjligt i denna studie. För att kunna utföra teoretiska beräkningar 

kring kraften som krävs för att lyfta skivan krävs information om dimensionerna på 

permanentmagneten i hylsan, BH-kurvan, remanent magnetisering och koerciv fältstyrka för 

den elektropermanenta magneten. Dessutom visar modellen inte hela systemet med vikten av 

plastskivan inräknat vilket skapar ett missvisande resultat. 

  

Trots att det teoretiska beräkningarna inte var möjliga under denna studie besvaras 

frågeställningen med hjälp av värden från mätningar med en dynamometer. Denna metod har 

en viss osäkerhet då resultaten skiljde sig åt mellan varje försök och ett medelvärde fick 

användas i resultatet. En anledning till att resultaten skiljde sig åt vid upprepade försök är att 

dynamometern magneten dragits med olika vinkel. Det är viktigt att magneten dras rakt ner 

men eftersom dessa mätningar har skett för hand finns det en risk att magneten dragits lite snett. 

För att undvika detta hade det varit lämpligt att använda sig av en ställning för att utföra 

mätningarna mer kontrollerat. 

  

Frågeställningen har besvarats med hjälp av approximationer. Detta resultat är därför inte helt 

korrekt men det ger en möjlighet att få en uppfattning om vilken kraft som krävs för att lyfta 

skivan och samtidigt ha en god säkerhetsmarginal. 

5.2 Utmaningar och förbättringspunkter 

Under det initiala praktiska utförandet upptäcktes ett flertal utmaningar. Materialvalen var 

baserade på teoretiska undersökningen och rekommendationer av leverantörer. Vid det initiala 

testerna användes epoxi EPO-TEK 302-3M som har en viskositet på 800–1600 cPs vid 23 ℃ 

och en härdningstid på 24 timmar. Eftersom denna epoxi är genomskinlig var det möjligt att se 
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hur stålpulvret fördelat sig genom hela kompositen. Det upptäcktes att metallpartiklarna 410L 

som var gasatomiserade var för tunga och hade börjat sedimentera vid låga koncentrationer, 

vilket skapar ett osäkert test där ena sidan var mer magnetisk än den andra. Trots detta 

undersöktes även hur stålpulvret 410 LHC betedde sig i polymerblandningen. Liknande resultat 

uppvisade sig vid lägre koncentrationer där metallpartiklarna till viss del hade sjunkit till botten. 

Däremot hade materialet inte skiktat sig lika mycket vid användning av 410 LHC som med de 

gasatomiserade partiklarna 410 L. Detta kan bero på dess struktur då det gasatomiserade 

partiklarna är mer sfäriska och flödar bättre i epoxin. Detta är önskvärt vid formsprutning för 

att blanda en homogen lösning, men det kräver också att härdningstiden är mer kontrollerad och 

kan påskyndas för att undvika sedimentering. Vid formsprutning är härdningstiden oftast 

avsevärt kortare, bara några enstaka sekunder, vilket gör risken för sedimentering till ett litet 

problem. 

  

Under kommande tester behövde metoden omarbetas för att motverka att materialen i 

polymerkompositen skulle skikta sig. Ett alternativ var att värmehärda epoxin så att den stelnar 

snabbare eller använda en epoxi med högre viskositet. I samråd med leverantör som utfört tester 

med olika typer av epoxin drogs slutsatsen att vid högre koncentrationer av metallpartiklar 

minskade problemet med sedimenteringen. Detta på grund av att blandningen får en högre 

viskositet och partiklarna inte flödar lika lätt. På grund av detta användes så höga 

koncentrationer av partiklar som möjligt. För att utföra de praktiska momenten mer effektivt 

hade det varit idealt att beställa fler material i förväg för att ha möjlighet att testa sig fram med 

epoxin med olika viskositet. Däremot är detta en mindre kostnadseffektiv metod eftersom det 

finns risk att fel material beställs. 

  

Ytterligare en utmaning som uppstod under de praktiska momenten var upptäckten att 

stålpulvret AISI 410 visade sig inte ha tillräckliga magnetiska egenskaper, alltså inte tillräckligt 

hög relativ permeabilitet för att lyfta skivan. För att uppnå tillräckligt stor magnetisk kraft krävs 

ett material med högre relativ permeabilitet. En förbättringspunkt är alltså att prova fler material 

med högre relativ permeabilitet så som rent järn. 

5.3 Metoddiskussion 

Vid studiens start fanns en förenklad metodplan i åtanke som successivt förändrades i samband 

med att mer information erhållits. Vid ett flertal tillfällen har studien behövts avgränsas på 
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grund av tidsbrist. Vid studiens start fanns det intresse att undersöka rent praktiskt hur andra 

metallpartiklar med olika dimensioner betedde sig i polymerblandningen. Detta moment blev 

ej aktuellt på grund av sena leveranser från leverantörer. Det fanns intresse att gjuta kompositer 

med olika höjd för att hitta rätt dimensioner. I ett tidigt skede valdes kompositerna med höjden 

2mm bort då dessa tester inte skulle bidra med någon relevant data. Dessutom fanns det intresse 

att basera val av proportioner under det praktiska utförandet på teoretiska beräkningar. Efter 

kontakt med personal på universitetet och simuleringar i COMSOL gjordes slutsatsen att 

teoretiska beräkningar ej var möjligt med den information som erhölls i denna studie. Uppgifter 

om den elektropermanenta magneten saknades och detta försvårade de teoretiska beräkningarna 

om vilka proportioner som var lämpliga. Att metoden har förändrats under arbetets gång kan 

både ses som något positivt och negativt. Fördelar med ett flexibelt upplägg är att den ökade 

förståelsen av arbetet reflekteras i utförandet. Ju mer information som erhålls, desto enklare är 

det att avgränsa arbetet. Nackdelen är dock att det kan göra arbetet mindre effektivt på grund 

av ständiga justeringar.  

  

Under arbetets gång har kontakt med ett flertal leverantörer erhållits för att beställa olika 

material, både det magnetiska materialet och olika epoxin. På grund av bristande erfarenhet och 

kunskap har detta varit en stor utmaning. Trots ett otroligt lärorikt moment har detta med stor 

sannolikhet gjort arbetet mindre effektivt på grund av dålig kommunikation. Det krävs kunskap 

och erfarenhet för att effektivt hitta rätt leverantörer, material och lägga beställningar inom ett 

kort tidsförlopp. 

  

Under det praktiska utföranden fanns inte någon tydlig plan hur de magnetiska testerna skulle 

genomföras. Planen var från början att testa om kompositerna kunde lyfta en alternativt två 

skivor och på det viset testa om kompositerna lämpar sig i avsedd applikation. Dessa tester är 

diffusa och det är svårt att dra slutsatser från resultaten. Vissa kompositer uppvisade mer 

magnetisk kraft än andra men lyckades ändå lyfta plastskivan. På grund av detta anpassades 

metoden genom att använda sig av en dynamometer för att få data på vilken kraft som 

kompositerna erhöll. Dessa resultat jämfördes även med den nuvarande lösningen som består 

av en stålbricka. Mätningarna skedde manuellt med en dynamometer vilket skapar en viss 

osäkerhet i resultatet. Att inte ha en tydlig plan hur testerna skulle utföras och vilka värden som 

var önskvärda hur bidragit till en viss osäkerhet i metoden. Även i detta fall har metoden 

anpassats efter situationen och tagit lärdom under arbetets gång. Hade en tydligare metod för 
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hela arbetet definierats från början av projektet hade detta med stor sannolikhet förenklat 

studien då denna aspekt kunde tas med under beställning av de magnetiska materialen. 
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6. Slutsatser 

I detta kapitel presenteras slutsatser kring metodval och resultat av frågeställningarna samt 

diskussion om förslag på fortsatt arbete. 

6.1 Slutsatser på frågeställningar 

Metodvalet för arbetet förändrades under arbetets gång och blev till viss del ineffektivt. Med 

en tydligare plan från början angående materialval, val av proportioner och utförande av 

magnetiska tester hade arbetet blivit mer tidseffektivt. Detta hade i sin tur kunnat leda till 

fortsatt arbete med tester av fler magnetiska material och olika proportioner.  

  

Materialval är en viktig del i arbetet för att uppnå önskat resultat. Vid val av polymermaterial 

vid gjutning av polymerkompositer är det viktigt att ta hänsyn till polymermaterialets viskositet. 

Lägre viskositet för polymeren tillåter högre koncentrationer av metallpartiklar utan att bli 

svårare att bearbeta. Detta är önskvärt för att få in så mycket magnetiskt material som möjligt i 

polymerkompositen. I produktion av polymerkompositen med formsprutning är det viktigt att 

ha glasövergångstemperaturen i beaktande. Glasövergångstemperaturen för polymerkomposit 

måste troligen vara samma eller högre än omkringliggande formsprutade detaljer för att undvika 

deformering under tillverkningsprocessen. Vid val av magnetiskt material är det viktigt att välja 

ett material med hög relativ permeabilitet för att uppnå tillräckligt stark magnetisk kraft för att 

kunna lyfta skivan med den elektropermanenta magneten. Dessutom är materialets korrosions 

beständighet en viktig aspekt för att undvika att materialet rostar efter kontakt med den 

omgivande miljön. 

  

Proportionerna av olika material måste anpassas efter dess egenskaper för att uppnå önskad 

magnetisk kraft. Egenskaperna som behöver tas hänsyn till är skrymdensiteten, viskositet och 

den relativa permeabiliteten vid val av proportioner för polymerkompositen. Ett metallpulver 

med högre skrymdensitet kan packas tätare och på det viset fås det in mer partiklar i kompositen. 

För att få in en högre koncentration av metallpartiklar behövs ett polymermaterial med låg 

viskositet. Den relativa permeabiliteten påverkar metallpartiklarnas magnetisering vid pålagt 

magnetfält och proportionerna måste anpassas därefter för att uppnå önskad magnetisk kraft. 

  

Syftet med studien var att undersöka om det är möjligt att framställa en magnetisk 

polymerkomposit med tillräckligt hög magnetism för att lyfta två skivor vars totala vikt är ca 
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100g. Magnetiska testerna av kompositerna under praktiska momenten visar att resultatet inte 

uppnår referensvärdet och lämpar sig därför inte i denna applikation. Det finns möjlighet att 

vidareutveckla denna metod genom att använda andra material med starkare magnetisk kraft. 

Utifrån detta kan slutsatsen dras att det med stor sannolikhet är möjligt att framställa en 

magnetisk polymerkomposit med högre magnetisk kraft vid fortsatta studier. 

6.2 Förslag på fortsatt arbete 

För att vidare undersöka hur olika metallpartiklar beter sig i polymerkompositen hade det varit 

intressant att blanda med större metallpartiklar. Det är möjligt att partikelstorleken har en 

betydelse för den slutgiltiga kompositens egenskaper så som magnetiska kraft och partiklarnas 

flöde i blandningen. Det är alltså inte säkert att lika mycket metallpartiklar kan tillföras i ett av 

fallen vilket gör att den magnetiska kraften påverkas. Förslag på lämpliga större metallpartiklar 

är kromstålkulor med en diameter på 0,4 mm som har beställts och kommer testas av företaget 

vid ett senare skede. Dessa metallpartiklar är betydligt större än partiklarna gjorda av materialet 

AISI 410. 

  

Metallpartiklarna som är skapade av materialet AISI 410 och används under det praktiska 

utförandet har en relativt låg relativ permeabilitet jämfört med rent järn. AISI 410 har en relativ 

permeabilitet på 700–1000 medan rent järn har en relativ permeabilitet på 5000. Materialets 

relativa permeabilitet avgör dess magnetiska styrka vid pålagt magnetfält och det hade alltså 

varit intressant att vidare prova att gjuta polymerkompositer med partiklar med högre relativ 

permeabilitet. Det kan finnas andra aspekter som gör att rent järn ej är lämpligt i denna 

applikation men detta kvarstår att undersökas. 

  

Ett förbättringsförslag för detta projekt är att utföra teoretiska beräkningar på andelen 

metallpartiklar som krävs för att uppnå tillräckligt stark magnetism vid pålagt magnetfält. Dessa 

beräkningar skulle underlätta det praktiska utförandet då detta skapar en tydligare 

utgångspunkt. Ett sätt att utföra dessa beräkningar är genom att räkna baklänges. Först 

modellera den magnetiska flödestätheten i COMSOL, beräkna den magnetiska kraften vid 

pålagt magnetfält som polymerkompositen måste ha för att kunna lyftas och slutligen beräkna 

andelen magnetiska partiklar som krävs för att möta detta värde. 
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