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ANALIZA NIEZAWODNOSCI WYBRANYCH MASZYN
1 URZADZEN W LINII ROZLEWNICZEJ PIWA*

Monika Kamila Gorbacewicz, Elzbieta Skorupska
Zaktad Techniki Cieplnej i Chtodnictwa, Politechnika Biatostocka

Streszczenie. Celem pracy byla analiza niezawodnosci linii rozlewniczej do piwa firmy
KRONES. Lini¢ tworzy trzydziesci jeden urzadzen. Na podstawie badan awaryjnosci linii
w latach 2006-2009 wyznaczono wskazniki niezawodno$ci dla monobloku, etykieciarki i
myjarki butelek. Przebieg wartosci wskaznikéw niezawodnosci: wspétczynnik awaryjnosci,
parametr strumienia uszkodzen linii, $redni czas postoju linii wskutek uszkodzen, $redni czas
postoju linii miedzy uszkodzeniami, wspéiczynnik postoju linii, wspétczynnik gotowosci linii
— przedstawiono graficznie. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najstabszym
ogniwem linii jest monoblok. Ponadto dokonano analizy i sporzadzono drzewa btgdéw mo-
nobloku, etykieciarki i myjarki butelek, co pozwala na otrzymanie minimalnych kombinacji
zdarzen pierwotnych, prowadzacych do zajscia zdarzenia wierzchotkowego. Sporzadzone
drzewa bledéw umozliwiaja szybsze ustalenie przyczyn stanéw niezdatnosci, co pozwala na
skrécenie czas6w postoju urzadzenia i zwigkszenie rzeczywistej zdolnosci przerobowej urza-
dzenia.

Stowa kluczowe: obstugiwanie, awaryjnos¢, linia produkcyjna piwa, stabe ogniwo

Wprowadzenie

Analizy niezawodnosci dokonano w wielu galeziach przemystu spozywczego. Nieza-
wodno$¢ obiektu technicznego jest to wlasno$¢ obiektu do zachowania zdolnosci do wyko-
nywania okre$lonych funkcji, w okres§lonych warunkach i w okreslonym przedziale czasu
(PN-N-50191:1993).

Istotne informacje o podnoszeniu bezpieczenstwa i niezawodnosci linii sg przydatne
przy analizie niezawodnos$ci urzadzen (Lewandowski i in., 1989). Przy badaniu niezawod-
nos$ci konieczne jest zastosowanie metod statystycznych w celu analizy miary niezawodno-
$ci (Walanus, 2000). Analizujac niezawodnos¢ urzadzen, spotykamy si¢ z problemem za-
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rzadzania utrzymania ruchu linii produkcyjnej w przemysle spozywczym (Rewolinska i in.,
2008). Warto podkresli¢, ze obszar utrzymania ruchu jest wazny w calym przedsigbiorstwie
produkcyjnym (Legutko, 2009). W 2011 roku przedstawiono budowe i wyniki badan awa-
ryjnosci linii do formowania kgséw ciasta chlebowego (Jankowiak, 2011). Komputerowa
analiza niezawodno$ci, jak réwniez optymalizacja odporno$ciowa zaczynaja by¢ stosowane
nawet w zagadnieniach dotyczacych projektowania konstrukcji samochodowych czy tez w
procesach glebokiego tloczenia blach. Ciekawa, filozoficzna argumentacj¢ wyjasniajaca
zalety sformutowania optymalizacji odpornosciowej w stosunku do optymalizacji nieza-
wodno$ciowej przedstawit Hurtado (2008). Za pierwszy wazny krok w kierunku wspétcze-
snych metod komputerowej analizy niezawodnosci konstrukcji nalezy uzna¢ pracg Hasofe-
ra i Linda (1974). Zawarto w niej koncepcj¢ lokalizacji tzw. punktu projektowego, to jest
takiej realizacji zmiennych losowych z obszaru awarii, ktérej odpowiada najwigksza war-
to$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Linearyzacja funkcji granicznej w punkcie
projektowym pozwalata otrzymaé¢ miar¢ niezawodno$ci, ktéra jest niezmiennicza ze
wzgledu na rownowazne sformutowania warunku granicznego. Jest to tzw. wskaznik nie-
zawodnosci Hasofera-Linda. Ide¢ wskaznika Hasofera-Linda wykorzystali w 1978 roku
Rackwitz i Fiessler (Rackwitz, 1978). W pracy (Hohenbichler i Rackwitz, 1981) autorzy
zaproponowali wykorzystanie w analizie niezawodnoSci transformacji Rosenblatta (Rosen-
blatt, 1952) w celu transformacji zaleznych zmiennych losowych do przestrzeni standar-
dowe;j.

Przemyst spozywczy w Polsce w minionych latach podlegatl bardzo duzej przemianie
i unowoczes$nieniu. Wprowadzono ztozone réznego rodzaju procesy produkcyjne i urza-
dzenia. Dlatego tez bardzo czesto niewielkie uszkodzenie wplywa na pogorszenie jakosci,
a nawet dyskwalifikacj¢ produktu, co powoduje duze straty finansowe. Naktada to obowig-
zek zachowania wysokich parametrow niezawodno$ci maszyn i urzadzeh stosowanych
w przemys$le spozywczym.

Podjecie tej pracy wynika z koniecznosci posiadania wiarygodnego narzg¢dzia do okre-
$lania przyczyn stanéw niezdatno$ci maszyn linii rozlewniczych. Dogtebna analiza stanéw
niezdatnosci pozwoli na opracowanie wynikow, ktére umozliwig poprawe funkcjonowania
linii rozlewniczej, a przede wszystkim — zwigkszenie jej wydajnosci i obnizenie kosztow
eksploatacyjnych.

Cel i zakres pracy

Celem badan byto wskazanie najbardziej awaryjnych maszyn w linii produkcyjnej piwa
oraz ich podzespoléw i czgéci. Umozliwia to budowg optymalnego systemu utrzymania
ruchu. Zakres pracy obejmuje analiz¢ stabych ogniw w linii rozlewniczej piwa butelkowe-
g0 poprzez wyznaczenie zalezno$ci wspotczynnikow niezawodnos$ci wybranych urzgdzen
(monobloku, myjarki butelek i etykieciarki) oraz analiz¢ niezawodno$ci z wykorzystaniem
drzewa btgdow.
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Metodyka badan niezawodnosci linii do produkcji piwa

Badaniami obj¢to lini¢ produkcyjng do piwa eksploatowang od kwietnia 2006 r. do
grudnia 2009 r. Przez okres przeprowadzanych badan linia pracowata siedem dni w tygo-
dniu w systemie zmianowym.

Podstawowym zrédtem informacji dotyczacych awarii byly karty serwisowe, karty pra-
cy maszyny, karty analizy niezawodno$ci, a takze bezposredni kontakt z serwisantem
i obstugg linii. Uzyskane informacje dotycza nazwy uszkodzonej maszyny w danej linii,
rodzaju uszkodzenia, przebiegu odczytanego z licznika danej maszyny (liczba cykli), po
ktérym wystapila awaria, daty jej wystapienia, sposobu naprawy i czasu postoju linii. Na
podstawie uzyskanych danych dla linii do produkcji piwa okre§lono wskazniki niezawod-
nosci i stabe ogniwa dla wybranych urzadzen: monobloku, myjarki butelek i etykieciarki.

Wskazniki niezawodnosci

Za wskazniki niezawodno$ci badanych linii rozlewniczych przyj¢to nastgpujace wiel-
kosci (Paska i in., 2000; Migdalski, 1982; Rewolinska i in., 2008):

1. Wspélezynnik awaryjnosci k, okresla ilos¢ awarii, jakie wystapilty w trakcie eksplo-
atacji urzadzenia.

k, = N“ (1)
gdzie:
N, — liczba uszkodzonych obiektéw linii,
N, — liczba obiektéw tworzacych linig.

2. Parametr strumienia uszkodzen linii @ (lub intensywnos$¢ uszkodzen oznaczana jako
A (1)) okresla prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu w przedziale czasu (z, 1+A4t)
niezaleznie od tego, czy w momencie 7 obiekt byl sprawdzony czy tez nie.

nu
= 2)
gdzie:
n, — liczba uszkodzen wszystkich obiektéw w linii.

3. Sredni czas postoju linii wskutek uszkodzen T, (s) okresla czas postoju obiektu.

T, 2 (s) 3)

psr

u
gdzie:
Ly — czas postoju linii wskutek i-tego uszkodzenia (s),
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4. Sredni czas pracy linii miedzy uszkodzeniami T, (s) jest wartoscig oczekiwana
zmiennej losowej T, okreslajacej czas pracy obiektu miedzy dwoma kolejnymi uszko-
dzeniami. Sredni czas bezawaryjnej pracy jest wiec okreslony wzorem:

’Tz‘ - tpi
Trs’r n—z (S) (4)

gdzie:
T. — czas eksploatacji linii (s),

5. Wspélczynnik postoju linii &,

S
k ==".100 (% 5
T (%) (5)

P
6. Wspélczynnik gotowosci linii k,, bedacy jednym z podstawowych wskaznikéw nieza-
wodnosci, jest okreslany jako prawdopodobienstwo, ze obiekt (system, podsystem) be-
dzie w stanie sprawnosci w dowolnym momencie czasu ¢ w przyjetym modelu nieza-
wodnos$ci. W praktyce wskaznik ten oznacza probabilistyczng ocen¢ dyspozycyjnosci
obiektu, systemu badz podsystemu w zakresie wykonywania danego zadania. Stacjo-
narna posta¢ tego wskaznika jest wyrazona wzorem:

T->1.
kg:”TZ:’".l()() (%) (6)

Analiza uszkadzalno$ci obiektéw w linii do produkcji piwa

Wplyw poszczegdlnych obiektéw wchodzacych w skiad linii produkujacej piwo na jej
awaryjno$¢ mozna oceni¢ na podstawie liczby uszkodzen i czasu postojéw obiektéw, ktére
one spowodowaty.

Na podstawie obliczonych wskaznikéw niezawodno$ci mozna wytypowac stabe ogni-
wa, a wiec obiekty, ktore:

— najczesdciej ulegajg uszkodzeniom,
— sg przyczyng najdtuzszych postojéw.

Za stabe ogniwo uznaje si¢ taki obiekt, ktéry spelnia nastgpujace kryteria:

— ulega dwom i wigcej uszkodzeniom w przeliczeniu na czas pracy linii,
— udziat czasu postoju linii z jego powodu wynosi co najmniej 10%.

Analiza stabych ogniw

Na podstawie zebranych danych z kart pracy dla urzadzen wchodzacych w sktad linii
produkcyjnej piwa Firmy KRONES dokonano poréwnania awarii urzadzen w latach 2006—
2009. Na podstawie analizy ilosci awarii powstatych w monobloku (rys. 1) stwierdzono
wyrazny wzrost awarii urzadzen linii rozlewniczej w trzecim i czwartym kwartale. Wzrost
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awarii w trzecim kwartale spowodowany jest tym, iz w tymze okresie linia rozlewnicza
piwa produkuje bardzo duzg ilo$¢ piwa. W czwartym kwartale ilo§¢ awarii wzrasta w
zwigzku z tym , iz jest to okres napraw po intensywnym i wzmozonym okresie produkcji
produktu, jakim w browarze jest okres letni. Rokiem krytycznym dla monobloku byt rok
2008.
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Rysunek 1. Liczba awarii powstatych w monobloku w latach 2006—2009
Figure 1. Number of failures which occurred in the monoblock in 2006-2009

Na podstawie analizy ilo$ci awarii myjarki (rys. 2) stwierdzono, iz najwigcej awarii
w latach 2006-2009 stwierdzono w trzecim i czwartym kwartale roku. Najbardziej awaryj-
nym rokiem dla myjarki butelek byt rok 2007. Wzrost awarii urzadzen podczas pracy linii
wplywa na czeste postoje linii rozlewniczej, co pociaga za sobg straty finansowe i eksplo-
atacyjne.
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Rysunek 2. Liczba awarii powstatych w myjarce butelek w latach 2006—2009
Figure 2. Number of failures which occurred in the bottle washer in 2006—2009

Na podstawie analizy wykresu przedstawiajacego ilos¢ awarii powstalych w etykieciar-
ce (rys. 3) stwierdzono, iz etykieciarka najbardziej zawodzita lini¢ produkujaca piwo
w roku 2007; w czwartym kwartale kazdego roku zauwazalny jest wzrost awaryjnosci
urzadzenia. Gotowos¢ etykieciarki do pracy waha si¢ w granicach 96-97 %. Wzrost awarii
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w czwartym kwartale w latach 2006-2009 spowodowany jest tym, iz w okresie letnim
urzadzenia linii rozlewniczej pracujag w duzym nate¢zeniu ruchu, co powoduje, Zze maszyny
po tym okresie ulegajg czgstszym awariom niz w innych kwartatach.
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Rysunek 3. Liczba awarii powstatych w etykieciarce w latach 2006-2009
Figure 3. Number of failures which occurred in the labelling machine in 2006-2009

Analiza niezawodnos$ci wybranych urzadzen

Na podstawie otrzymanych wynikow wskaznikéw niezawodnosci dokonano analizy
niezawodnosci, obrazujac to na wykresach (rys. 4-9).

e=fil=FETYKIECIARKA 60
=== MY JKA BUTELEK
4 ————  =e=MONOBLOK =50 ~#=MONOBLOK
B35 3 o ==te=MYJKA BUTELEK
g |
i ﬁ é =4=ETYKIECIARKA
=
25 I \ g 30
= 2 Q
g g 20 -
S g
[S) w
g 1 g 10 1 / .
205 ¥ I W '}
0 . I, , i . I'«:I . . . . . . . é glglglglglSlglglglglglglglglgl
S£888E5888g82¢2¢88 SSSSSSSSS85858s¢S
[ I o [ o [N o I oN B o [N o I oN BN o I oN B oS BN oS BN SN IS I S
o a o o ® = ® = % = % =
SEE_SEE_SHEE_s¥B TEXcsZi%s32Be32R
PEREIEE XTI RS NIRRT K PERIZEXIZERIZS K

Rysunek 5. Parametr strumienia uszkodzen
linii rozlewniczej do piwa w funkcji
czasu

Figure 5. Failure stream parameter of the
beer bottling line as a function of time

Rysunek 4. Wspotczynnik awaryjnosci linii
rozlewniczej do piwa w funkcji czasu
Figure 4. Coefficient of failure frequency of
the beer bottling line as a function of

time
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Na podstawie analizy krzywych (rys. 4) przedstawiajacych dane obliczonego wspét-
czynnika awaryjnosci stwierdzono, iz krzywa niezdatnosci monobloku ma charakter para-
boliczny. Skoki linii obrazujacej monoblok wynikajg z tego, iz od roku 2007 do roku 2009
dochodzito do czestych niezdatnosci urzadzenia do pracy. Krzywe etykieciarki i myjarki
butelek od konca 2007 roku do konca 2009 obrazuja podobny stan niezdatnos$ci urzadzen.

Na podstawie analizy krzywych (rys. 5) przedstawiajacych dane obliczonego wskazni-
ka stwierdzono, iz najwigkszemu strumieniowi uszkodzen ulegt monoblok. Krzywe etykie-
ciarki i myjarki butelek obrazuja podobny parametr strumienia uszkodzen w funkcji czasu
z wyjatkiem okresé6w IV-VI 2007, I-VI 2009 dla etykieciarki.
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Rysunek 6. Sredni czas postoju linii rozlewni- Rysunek 7. Sredni czas pracy linii

czej do piwa w funkcji czasu rozlewniczej do piwa w funkcji czasu
Figure 6. Average downtime of the beer Figure 7. Coefficient of downtime of the
bottling line as a function of time beer bottling line as a function of time

Na podstawie analizy krzywych (rys. 6) przedstawiajacych dane obliczonego $redniego
czasu postoju linii stwierdzono, iz krzywe urzadzen w zasadzie obrazuja mato rézniace si¢
czasy postoju linii. Krzywa obrazujaca czas postoju monobloku jako jedyna obrazuje od
pazdziernika do grudnia 2007 roku wzrost $redniego czasu postoju linii.

Na podstawie analizy krzywych (rys. 7) przedstawiajacych $redni czas pracy linii
stwierdzono, iz w zasadzie krzywe obrazuja niewiele réznigce si¢ $rednie czasy pracy linii.
Od X do XII 2006 roku krzywa czasu pracy etykieciarki obrazuje wzrost pracy linii do
ponad dwudziestu godzin. Krzywa obrazujaca myjarke butelek w X—XII 2006 i VII-XII
2007 roku pokazuje znaczny wzrost sredniego czasu pracy linii.

Na podstawie analizy krzywych (rys. 8) przedstawiajacych wspoétczynnik postoju linii
stwierdzono, iz najdluzszym przestojem wykazal si¢ monoblok (0k.10%) w okresie od IV
do XII 2008 roku. Krzywe obrazujagce wspdiczynnik postoju myjarki i etykieciarki majg
podobny przebieg, lecz krzywa etykieciarki obrazuje wigkszy udziat procentowy postoju
niz myjarki butelek.
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Rysunek 8. Wspotczynnik postoju linii roz-
lewniczej do piwa w funkcji czasu

Figure 8. Average operation time of the beer
bottling line as a function of time

Rysunek 9. Wspotczynnik gotowosci linii
rozlewniczej do piwa w funkcji czasu

Figure 9. Coefficient of readiness of the
beer bottling line as a function of time

Na podstawie analizy krzywych (rys. 9) przedstawiajacych wspélczynnik gotowosci
urzadzen stwierdzono, iz krzywe gotowo$ci maszyn obrazuja prawie 100% ich gotowos¢.
Krzywa wspétczynnika gotowosci monobloku do pracy obrazuje wyrazny spadek gotowo-
Sci do 95, a nawet 90%. Najlepsza gotowos¢ do pracy obrazuje krzywa myjarki butelek, jej
gotowos$¢ delikatnie spada ponizej 98% w potowie 2009 roku. Krzywa etykieciarki ma
charakter paraboliczny i jej zakres waha si¢ od 95 do 99% gotowosci.

Analiza niezawodnosci z wykorzystaniem drzewa bledow

Analiza drzewa btgdéw pozwala na otrzymanie minimalnych kombinacji zdarzen pier-
wotnych, prowadzacych do zaj$cia zdarzenia wierzchotkowego. Drzewa btedéw sg two-
rzone za pomocg symboli graficznych (tab. 1).

Na rysunku 10 przedstawiono drzewo bledéw dotyczace stanu niezdatnos$ci oraz zda-
rzenia pierwotne monobloku. Opis drzewa btedéw stanu niezdatno$ci monobloku jest na-
stepujacy: 1 —zmniejszona predkos¢ pracy urzadzenia, 2 — problem z podnosnikiem bute-
lek, 3 — duza ilo$¢ niedolanych butelek, 4 — usterka kapslownicy, 5 — blokada §limaka
wprowadzajacego butelki, 6 — drgania stotu monobloku, 7 — rozsprzeglony $limak na wej-
Sciu na monoblok, 8 — awaria czujnika zbierania piany. Zdarzenia pierwotne, z jakimi ma-
my do czynienia w monobloku, to: x1 — drgania urzadzenia, x2 — rozsprzgglony slimak, x3
— uszkodzona przektadnia, x4 — zta obsluga urzadzenia, x5 — luzy na wale, x6 — brak oleju
w przektadni, x7 — awaria sondy, x8 — awaria zaworu, x9 — przeciekanie butelek na kra-
nach, x10 — przeno$nik nie podaje kapsli, x11 — rozregulowany czujnik podajacy kapsle, z1
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— awaria sprzegla $limaka, z2 — uszkodzenie przektadni, z3 — przeciazenie sprzegla, z4 —
zatarcie silnika, z5 — skrecenie tulei podnosnika, z6 — awaria bloku zaworowego, z7 — za-
kit6cenia wtyczki od czujnika obecnosci kapsli.

Tabela 1

Najwazniejsze symbole graficzne uzywane przy budowie drzewa btedow
Table 1

The most important graphic symbols used at the construction of the fault tree

Symbol Nazwa symbolu Symbol Nazwa symbolu
Zdarzenie wierzchotkowe ) Bramka logiczna
lub posrednie — LUB

O Zdarzenie pierwotne 4 Przeniesienie z
0 Zdarzenie nierozwinigte !5 Przeniesienie do
D Bramka logiczna I

Na rysunkach 10-12 przedstawiono analiz¢ drzewa btedéw dla wybranych urzadzen:
monobloku, myjarki butelek i etykieciarki w linii rozlewniczej piwa butelkowego.

| stan niezdatnosci monobloku |

=
:
o

b @OGbe

Rysunek 10. Drzewo btedow dotyczgce monobloku
Figure 10. Fault tree concerning a monoblok
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Na rysunku 11 przedstawiono drzewo btedow dotyczace stanu niezdatno$ci oraz zda-
rzenia pierwotne etykieciarki. Opis drzewa bledéw stanu niezdatnos$ci etykieciarki jest
nastgpujacy: 1 — duza ilo$¢ etykiet wciggana do kleju, 2 — zte wybijanie daty na etykiecie, 3
— uszkodzony kosz magazynu etykiet, 4 — duza ilo$¢ kleju na etykietach, 5 — topatki upusz-
czaja etykiety, 6 — Zaktécenia w pracy maszyny, 7 — zla praca zbiornika etykiet, 8 — Zle
klejone etykiety, 9 — uszkodzone etykiety, 10 — praca na zmniejszonych obrotach, 11 —
duze zanieczyszczenie etykiet. Zdarzenia pierwotne, z jakimi mamy do czynienia w etykie-
ciarce, to: x1 — zly stan magnesu etykieciarki, x2 — zty stan optyki, x3 — zle ustawienie
sterownika i falownika, x4 — gwaltowny wzrost temperatury kleju, x5 — bardzo duzo kleju
na etykiecie, x6 —zalepiona paletka podajaca klej, x7 — zta jako$¢ etykiet, x8 — brak kleju,
x9 — brak pustych butelek, x10 — nieréwna praca transportu zasilajacego, x11 — zlty stan
szczotek, x12 — uszkodzony watek kleju, x13 — zta obstuga, z1 — awaria elektroniki, z2 —
awaria pompy klejowej do etykiet, z3 — zerwane $ruby mocujace szczotki, z4 — awaria
bebna etykiet, z5 — awaria pompy klejowej, z6 — usterka tozyska na watku, z7 — urwana
$ruba od bariery wjazdowej, z8 — awaria wozka popychacza, z9 — wyciek oleju z przeklad-
ni, z10 — peknigta prowadnica etykiet.

| Stan niezdatnosci etykieciarki |

Rysunek 11. Drzewo btedow dotyczgce etykieciarki
Figure 11. Fault tree concerning a labelling machine

Na rysunku 12 przedstawiono drzewo bledéw dotyczace stanu niezdatnos$ci oraz zda-
rzenia pierwotne myjarki butelek. Opis drzewa btedéw stanu niezdatno$ci myjarki butelek
jest nastgpujacy: 1 — niezdatna pompa, 2 — duze opory przeplywu cieczy, 3 — zta jakosé¢
cieczy, 4 — duze zanieczyszczenie kanatow, 5 — niezdatny silnik, 6 — uszkodzone topatki.
Zdarzenia pierwotne, z jakimi mamy do czynienia w analizowanym urzadzeniu, to: x1 — zla
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obstuga, x2 — duza twardo$¢ wody, x3 — btad projektanta, z1 — duza ilo$¢ szkta w zbiorni-
ku, z2 — zly stan uktadu usuwajacego etykiety, z3 — zty stan filtra, z4 — korozja, z5 — kawi-
tacja.

Stan ndezdatnogol myjld butelelk

Rysunek 12. Drzewo btedow dotyczgce myjarki butelek
Figure 12. Fault tree concerning a bottle washer

Whioski

1. Dogtebna analiza stanéw niezdatno$ci urzadzen pozwolila na opracowanie wynikow,
ktére umozliwia poprawg funkcjonowania linii rozlewniczej, a przede wszystkim —
zwigkszenie jej wydajnosci i obnizenie kosztow eksploatacyjnych.

2. Monoblok wykazuje wyrazne wzrosty $redniego czasu postoju linii; przestdj, jakim
wykazalo si¢ urzadzenie, wynosi okoto 10%.

3. Na podstawie analizy niezawodnos$ci monobloku stwierdzono, iz w latach 2007-2009
dochodzito do czgstych niezdatnosci urzadzenia do pracy. Monoblok ulegat najwick-
szemu strumieniowi uszkodzen. Wspélczynnik gotowosci monobloku do pracy obra-
zuje wyrazny spadek gotowosci do 95, a nawet 90%.

4. Urzadzenia ulegaly najczgéciej uszkodzeniom w trzecim i czwartym kwartale roku, co
spowodowane bylo duzym nat¢zeniem ruchu urzadzen w okresie letnim i naprawami
okresowymi po trzecim kwartale.
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ANALYSIS OF RELIABILITY OF SELECTED MACHINES
AND DEVICES IN THE BEER BOTTLING LINE

Abstract. The objective of the paper was to analyse reliability of KRONES beer bottling line. The
line is composed of thirty one devices. On the basis of failure frequency in 2006-2009 rates of reli-
ability for monoblock, a labelling machine and a bottle washer were determined. The course of reli-
ability rates value: failure frequency coefficient, parameter of line faults stream, average downtime of
the line as a result of faults, average time of downtime of the line between faults, line downtime
coefficient, line readiness coefficient were presented graphically. On the basis of the obtained results
it was found that the monoblock is the weakest link. Moreover, analysis was carried out and fault
trees of the monoblock, the labelling machine and the bottle washer were prepared, which allows
obtaining the minimum combinations of original events leading to the vertical event. The prepared
fault trees enable faster determination of the reasons of faults which allows shortening downtimes of
the device and decreasing actual output capacity of the device.

Key words: operation, failure frequency, beer production line, weak link
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