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Det blir allt viktigare att kunna anvinda datorsimuleringar for att forutsdtta olika produkters beteende i olika typer av situationer,

sasom i produktionssystem. Det dir ddrfor av ytterst vikt att forsta sig pa hur olika matematiska modeller kan anviindas for att simulera

olika typer av produkters beteende.

For att kunna minimiera energianvindandet, svinn och fa
en djupare forstaelse av olika produkter som idag anvénds i
Tetra Paks produktionssystem #r det av stor vikt att forsta
sig pa hur dessa produkter beter sig. Det &r dérfor av intresse
att studera olika typer av matematiska modeller som kan
anvindas for att fanga sa manga reologiska egenskaper
som mojligt, det vill sédga att kunna modellera hur dessa
produkter beter sig i olika situationer.

Miénga av produkterna i Tetra Paks produktionssystem
defineras som semi-fluider. Detta innebir att de kan bete
sig bade som solider och fluider, beroende pa omstindig-
heterna. En produkt som i stor utstrickning anvénds i Tetra
Paks produktionssystem dr olika typer av yoghurtar. Ur
bade experimentell och matematisk synvinkel &4r yoghurt en
svarhanterlig produkt da det dr mycket svart att méta dess
reologiska egenskaper samt att modellera dessa, pa grund av
att manga olika faktorer sasom avgor hur Yoghurten beter

sig.

Da yoghurt utsdtta for sma yttre paverkan beter den
sig som en solid och ror sig inte, tills den borjar flyta som
en fluid. Denna grins som skiljer dessa tvda beteenden at
kallas for flytgrins och gar experimentellt att mita. En
stor forenkling som gors for att kunna modellera detta
beteende idr att sdga att Yoghurts viskositet, som beskriver
hur trogflytande en produkt ir, dr vildigt stor vid sma has-
tighetsskillnader och mindre vid hoga hastighetsskillnader.
En modell som flitigt anviinds for att representera detta
beteende dr Herschel Bulkey modellen enligt ekvation (1).

T, b—
n= gAY )

Detta ger dock inte hela sanningen. D& en Yoghurts egen-
skaper beror pa vad den tidigare utsitta for, en sakallad tix-
otropieffekt. Detta innebir att yoghurten kommer ihag vad
som hént under ett tidigare skede. Detta kan matematiska
modelleras med en partiell differentialekvation enligt ekva-
tion (2) som kopplas ihop med viskositeten, som ddrmed ger
en representation av hur yoghurten kommer ihdag vad som
hént med dess mikrostruktur.
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For att kunna avgora hur bra dessa matematiska modeller
representerar verkligheten anvindes datorsimuleringar for
att kunna jimfora med experiment gjorda pa samma typ av
produkt, i detta fallet Vaniljyoghurt, Yoghurt Naturell och
Langfil. De datorsimuleringar som genomfordes var pa tva
typer av mitinstrument som anvénds for att mita olika typer
av reologiska egenskaper, en Bob & Cup rheometer som
anvidnds for att mita en produkts viskositet och flytgrins
och en extensional rheometer vars uppgift &dr att avgora
hur mycket de elastiska (solida) egenskaperna spelar roll.
En annan datorsimulering som ocksa anvindes var att se
hur ytprofilen betedde sig for olika modeller nir en platbit
doppas i en yoghurt och sedan langsamt dras bort.

Figur 1: Ytprofil for Yoghurt Naturell.

Utifran de simuleringar som gjordes indikerade resultatet
pa att Herschel Bulkley modellen i ekvation (1) gav en
relativt bra representativ bild av hur Vaniljyoghurt och
Yoghurt Naturell, men inte Langfil. Det verkade ocksa som
att adderandet av en partiell differentialekvation for att
representera tidseffekterna med ekvation (2) inte gav nagra
markanta skillnader i ndgon av produkternas beteende. Det
visade sig dock att hur man simulerar interaktionen med
omkringliggande luft och yoghurten, sakallad ytspinning,
spelade stor roll for hur yoghurtprofilen betedde sig.



