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FAILURE ANALYSIS OF THE CONVEYOR CHAIN PINS: A CASE STUDY OF A SUGAR 
FACTORY  

  

Narong Wichapa 1) and Somsak Homdee *2)  
  
 

Abstract 
 

 The objective of this research is to analyze the failure of the chain connecting pins in the first cane 
extraction unit of a sugar factory.  In this study, the surface damage of the failed conveyor chain pins and 
bushings were examined, the hardness and the chemical composition were tested, and the conveyor chain 
working mechanisms were studied.  The analysis of failure type, the cause of failure, and the cause of severe 
damage of the connecting pins were then performed. The fracture photographs from scanning electron 
microscope reveals groove and ridge pattern on the surfaces of failed connecting pins.  This result indicates 
that the failure of the chain connecting pins occurs by abrasive wear. The study of the conveyor chain working 
mechanisms indicates that the friction torque between pins and bushings is the cause of the worn surface of 
these pins. The severe damage of the connecting pins occurs by high friction torque on the pin surface due to 
the stretching and climbing on the sprocket of the chain.   
Keywords: Failure Analysis, Chain Connecting Pins, Bushings, Abrasive Wear, Friction Torque    
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1. &'��� 
��@���������A�FR�DMD  J�z���@������=?�G>��

Q�DIG��C�������=?�G�FR�G�?  ������A�FR�DMD J�z����
���JD��FR�DMD  "��DMD A�� D� I��@��y 12 JALD� NA 
Q<M<IA?U�C�� �R�������JD��FR�DMD QCM�������IA �R�C���
���T����y��S�T�Q<M<IA?U�C����F:C�A 5 <IAJ�� :��� 
�@C�P�:<IA?U�C��>GP?@<IA Q<MNOP?R�J?� :Q����J�?L�D� M� 
���DMD  X� �:<IA?U�C��H�AX� =?=?�G"����@������
���A�FR�DMD "@XAM�FR�DMD >?@���DMD  ���DMD "@HU�> �
DD�X�JKL�D�R�X�Q<M J�z�J<LFD JK?�:Q�C�MDXD�FR �=?�G
��@>�XYY{�Q<MQ�N�::�� �P���FR�DMD ���XAM"@HU��P:X�=?�G
Q���@������=?�G�FR�G�?GPDX� 

�P����@�D�C?��
D:NOP?R�J?� :��@�D�AM�  JY[D: 
>?@�� NOP >�A:Q��U���� 1 Q��� NOP 1 J�M���@�D�AM�  

MDNOP �D:?L�� >?@�?��
MDNOP >�A:Q��U����  2 OS�:����F:C�A 
75 <IAGPD 1 J�M� > �J�z�
MDNOPG�AQ���A 25 
MD >?@
MDNOP
|���A� 50 
MD ��@�D����Q�D�G���P�� 1:2 �?�����X�  
"�����G��"�D��?��
MDNOP���J<L�D�GPD���
MDNOPG�AQ���A 
���GR�>C�P: A Q��U���� 2 K��P��?��
MDNOP���Q<M:����>?M� 1 
���F: C�LDQ<M:������@��y 120 ��� J��A����J�� C�  
�LD�?��
MDNOP������U\J�� =��X� OS�:J�z����J�y������=�����
�D:?L�� A�:�U���� 3 ��A
��A
D:J�M�=P���U� ;�?�:�D�=�����
J�� C�  (D}) A�:>�A:Q��U���� 4 AM� J�D�;J�� �;��?��J�D�; 
����?@JD� A 0.05 ��??�J�G� �R����>�P:=�����J�� C� 
J�z� 3 �@A�� �LD�U\J�� =����� "R���� 1 <�F� (D}= 39.00 
��??�J�G�) �U\J�� =������?�:"R����16 <�F� (41.0<D}< 
42 .00 ��??�J�G�) >?@�U\J�� =���MD  "R���� 8 <�F� 
(42.00<D}<44.00 ��??�J�G�)   

����J�� C� "������U\J�� =��
D:�?��
MDNOP�P:=?
GPD��@���|�V�K����P:�R�?�:
D:JK?�
�� (Burgess and 
Lodge, 2004) >?@�?��
MDNOP����U\J�� =�����J��� :���"@
J��A���>G�C���@C�P�:���=?�G ���>G�C���@C�P�:���
=?�G"@�R�QCM��@���������A�FR�DMD C IA<:��Q������ 
���HS:�P:=?��@��GPD��@������=?�G�FR�G�?��F:C�A 
:����"� ��F����GHI��@�:�;JKL�D��J���@C;����J�� C� 
D:
�?��
MDNOP��@�D�AM�  �����J���@C;��@JV�
D:����

J�� C�  ��J���@C;��JCGI
D:����J�� C�  >?@��J���@C;
��JCGI����R�QCM�?��
MDNOPJ�� C� D P�:�I�>�:  
                                                                                                                                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�IJ'
K 1 ��������	
���
�
�����������������������
�������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�IJ'
K 2 ����������
�
����������� ���
���� 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�IJ'
K 3 ��������	
"#�$� �%&�����������������                                                                                                                                                                  
                                                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
                                                                                                                                                                                                         

�IJ'
K 4 ���������������"���'%��(�������"#�$�  
 �%&���� ( D+) 
 

�����:���J�?L�D���� 

JY[D:
�� 
JY[D:G�� 


MDNOPG�AQ���A 


MDNOPG�AQ���A 
MDNOPG�AQ���A 

?��Ty@����U\J�� =�� 

�D:?L�� �?�� 

�����:���J�?L�D���� 
A 


MDNOP|���A� 

�U��� 
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2. ��%�$����� !�"� 
       
�F�GD�����S�T���@�D�AM�  ���G��"�D�
�V�K=��
D:�?��
MDNOP  ����A�D���:N?C@��� �
D:
�?��
MDNOP>?@�D:?L�� >?@�����J���@C;����J�� C� 
D:
�?��
MDNOP 
 

2.1 ���$��O��&#����������P���� 
J?LD��?��
MDNOP"�� 3 �@A�� �@A��?@ 1 <�F� ���R�

���G��"�D��V�K=�����J�� C� AM� �?MD:D�J?�G�D� 
>���PD:���A (Scanning Electron Microscope; SEM) 

D:���T�� LEO �IP� LEO1450 GR�>C�P:���G��"�D�>�A:
Q��U���� 5  
                                                                                                                                     

 
            
 
 
 
 
                                         

�IJ'
K  5 ����-���.���$� �����-��/������������ 
�#��0-�������������� ������� A �$����� 
10x20x10 mm 

 

2.2 ���'���&����R�S� 
JG�� �<�F�:���?��
MDNOP
��AJ�M�=P���U� ;�?�: 

44.5 mm. �U: 30 cm. A�:�U���� 5 GR�>C�P: B G�AAM� J��L�D:
G�AX��;��� (Wire Cutting Machine) ��F: 3 �@A�� �D:?L����
J�M�=P���U� ;�?�:V� �D� 57 ��??� J�G� �UQ� 45 
��??�J�G� ���� �� 51 ��??�J�G� �R�<�F�:���UP���=����F: 3 
�@A�� ���R�����A�D�����>
W:���=��NA J��L�D:�A�D�
����>
W:>���WD�J�??; (Rockwell Hardness Tester) 

D:���T�� GALLILEO �IP� ERGOTEST DIGI 25  

  

2.3 ���'���&����#��'�����
 
�?��
MDNOP��� JG�� ��A�D��P��=����:J���J�z�

<�F�:��JA� ����<�F�:���A�D�����>
W: >�A:Q��U���� 6 
�R�C����D:?L��"@G�AAM� J��L�D:G�AX��;��� QCM��
��AC�M�

G�A 25 mm. ?��Ty@A�:�U���� 7 �A�D��P��=����:J���
AM� J��L�D:D���<<���J��NG���JGD�;�IP� ARL-3460  
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

�IJ'
K 6 �����#7��������������$� �-�������.���$����
����"��$���0����
$����0�����8�  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�IJ'
K  7 �����#7��������� �$� �-�������.���$����
����"��$���0�� 
         

3. #���� !�"� 
=?���G��"�D��V�K=��
D:�?��
MDNOP���J�� C� 

"���?MD:D�J?�G�D�>���PD:���AK��PD:�D ���
UA
�A 
(Groove)  ��=��
D:�?��
MDNOP��F: 3 �@A�� >?@J�M�����U�

SF��@C�P�: groove >GP?@J�M�J�� ��P����J
� (ridge) OS�:
"@��?��Ty@J�z���F��D  (stripes) ���
������ A�:>�A:Q�
�U���� 8-10 

=?����A�D�����>
W:
D:�?��
MDNOP>?@�D:?L��
K��P�����>
W:J�?�� ��=�����AI�UP���=�� (�?��>?@�D:?L��) 
>GP?@�UP A�:��F �?��
MDNOP����U\J�� =����� �U\J�� =�����
�?�: >?@�U\J�� =���MD ���P�����>
W:J�?��  40.5, 40.7, 
>?@ 40.1 HRC G��?R�A�� �D:?L�����G�A����?������U\J�� 
=����� �U\J�� =������?�: >?@�U\J�� =���MD ���P�
����>
W:J�?��  45.3, 44.9 >?@ 45.9 HRC G��?R�A�� A�:
>�A:Q�G���:��� 1  

25 mm. 
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'� '�����VW�  
 

Groove  
 

'� '�����VW�  
 

Groove  
 

'� '�����VW�  
 

=?����A�D��P��=����:J���
D:�?��
MDNOP>?@
�D:?L��"��J��L�D:D���<<����J��NG���JGD�; >�A:J�D�;JOW�G;

D:|�GIGP�:����=��Q��?��>?@�D:?L����F :  3 �@A�� 
�����y|�GI���=��Q��?��>?@�D:?L������U\J�� =����� 
�U\J�� =������?�: >?@�U\J�� =���MD ���P�Q�?MJ�� :��� 
A�:>�A:Q�G���:��� 2  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�IJ'
K 8 ���������������%������"#��������$� �%&����
"#����� /������� SEM ���������� 500x  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�IJ'
K 9 ���������������%������"#��������$� �%&����
"#�
������ /������� SEM ���������� 500x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
 
     
 
�IJ'
K 10 ���������������%������"#��������$�  �%&���� 
"#���� /������� SEM ���������� 500x 

$����'
K 1 ����"����$����0�����8�������� ��

����� �$�7� 3 �
��� (HRC) 

�����y=�����
�U\J��  

<�F��A�D� 
 

����>
W:J�?��  

�?��
MDNOP 40.5 ��� 
  �D:?L��  45.3 

�?��
MDNOP 40.7 
����?�: 

 �D:?L�� 44.9 

�?��
MDNOP 40.1 
�MD  

 �D:?L��  45.9 
 

$����'
K 2 ����"�$��������"��$���0���������
��
����� �$�7� 3 �
��� (%) 

|�GI=�� �����y���
�U\J�� =�� /
<�F��A�D� 

C Cr Ni Mn Si 

�?�� 0.16 16.53 2.01 0.67 0.29 
��� 
 

 �D:
?L��  

0.28 12.77 0.48 0.70 0.55 

�?�� 0.17 16.27 2.07 0.64 0.29 
���
�?�: 

 �D:
?L�� 

0.28 12.72 0.47 0.70 0.55 

�?�� 0.16 16.21 2.05 0.66 0.29 
�MD   �D:

?L��  
0.28 12.79 0.48 0.70 0.55 

 

 

4. ����������	
������
�	�� 
�����J���@C;����J�� C� 
D:�?��
MDNOP J����"��

�����J���@C;��@JV�
D:����J�� C� ���J��A
SF�����?��
��F: 3 �@A�� �����J���@C;��JCGI
D:����J�� C� 
D:
�?��   >?@�����J���@C;��JCGI����R�QCM�?��
MDNOPJ�� C� 
�I�>�: G��?R�A��  
 

4.1 ����������	
J���]'������
�	�� 
        "��=?����S�T� NA �R����G��"�D�=�����J�� C�  

D:�?��
MDNOP  A�:�U���� 8-10 >�A:QCMJCW��PD:�D ���
UA

�A���J��A
SF���=��
D:�?��
MDNOP�I��@A�� NA �������:X�

Groove  
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Ti

Ti-1

Pj

X

Y
αααα

φ

Uj

27
?

40?

2
5?

φ

2
( )

1

PB

j P j

PB

Uj sign R P
µ

η
µ

=
+

1

sin( )

sin( )
j j

P T
α

φ α
−=

+

Q�>��JA� ���������:���XH?�@C�P�:�?��
MDNOP>?@�D:
?L�� �PD:���
UA
�A��FJ��A"�����J�?L�D����
�A������@C�P�:
=��
D:�?��
MDNOP����D:?L�� �R�QCM=���?��
MDNOPOS�:��=��DPD�
��P�=��
D:�D:?L��HU�
�A��"�� DA>C?�
D:=���D:?L��
�U\J�� J�LFD���AIX�G�������:���XH?
D:�D:?L�� �R�QCM
JCW�J�z��PD:���
UA
�A J�M����J
� >?@J�z���F��D G�����
��:���XH? OS�:J�z�?��Ty@�R���\
D:����S�C�D>��
�A
�� (Abrasive Wear) �DA�?MD:���=?�����"� 
D:J�\"
���y>?@<����� (J�\"���y >�:��J<� � >?@<����� 
��\"N��� , 2552) >?@�DA�?MD:���=?�����"� 
D: 
Zhou >?@�y@ (Zhou et al., 2005)   

 

4.2 ����������	
���	$�������
�	�� 
�����J���@C;��JCGI����J�� C� 
D:�?��
MDNOP NA  

�����J���@C;�?X�����R�:��
D:<IANOP?R�J?� : K�"��y� 
>�:��@�R����
MDGPDNOPQ��U���� 11 �R�C�AQCM Pj J�z�>�:��� 
YZ�JY[D:��@�R�GPD�?��
MDNOP  �P�� Ti J�z�>�:AS:"��
MDNOP 
��� i (G��C�M�
MDGPD) Ti-1 J�z�>�:AS:"��
MDNOP��� i-1 (G��C?�: 

MDGPD) φ  �LD�I��@C�P�: Pj ��� Ti-1  α  J�z��I��@C�P�:  
Ti ��� Ti-1 >?@�I� η j J�z��I�:DC�LD�I�V� Q�
MDGPDNOP 

y@D UP��?MDYZ�JY[D:  
                                                                                                                                         
 
  
  
 
 
 
 

 
 

�IJ'
K 11 �������$� ��
$��-������������ 
  
 K�"��y�>=�V�K��GHID���@ (Free Body Diagram) 

D:�?��
MDNOP Q��U���� 12 >�A:�������K��|;�@C�P�:
>�:A��"��YZ�JY[D: (Pj) �I��@C�P�:
MDNOP (α ) �I�����
A�� (φ ) >?@�D�;�"��>�:J�� A��� Uj OS�:J�z��D�;�C�LD 
>�:J�� A���"�����C�I�
�A������@C�P�:=��
D:�?��
MD
NOP>?@=��
D:�D:?L�� 

                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�IJ'
K 12 �����"�L�M��-N��#��
���"#�����������$� 
-���.���������������� �  
 


��A
D:�D�;�"��>�:J�� A���C��P�XAM"������  
���K��|; G���������� 1 (Kim and Johnson, 1992) A�:��F  
 
 

                                                                                                                                                                                                                              (1) 
                                                                                                                                              

         (2)      
 
 
 

J�L�D ( )
j

signη =1 J�L�D�I� 
j

η ≠ 180 D:�� 
      ( )

j
sign η =0 J�L�D�I� 

j
η =180 D:�� 

     α  �LD �I��@C�P�:
MDNOP 
      φ  �LD Pressure Angle  
      η j �LD�I�V� Q�
MDNOP >?@ η j GMD:J�z��I�>C?� 
           J�P���F� 
     RP �����
D:�?�� 
     

PB
µ �����@���|�B>�:J�� A����@C�P�:=���?��>?@=�� 

             �D:?L�� 
      Pj �LD>�:���YZ�JY[D:��@�R�GPD
MDNOP  
      j �LD GR�>C�P:
D:YZ�JY[D:C�LDGR�>C�P:
MDGPDNOP 
  

 A�:��F���JCGI
D:����S�C�D>��
�A��
D:�?��
MDNOP
J��A"�����
�A������@C�P�:=��
D:�?��
MDNOP>?@=��
D:
�D:?L��AM� �D�;�"��>�:J�� A���  Uj 
y@
MDGPDC�I�
��YZ�JY[D:  �D�;� Uj J��A"��>�:A��
D:YZ�JY[D: Pj A��
QCM=���?��J�?L�D�X����=�����=���D:?L�� J�L�D
MDGPDNOP:D 
(�I�η jX�PJ�P���� 180 D:��) =���?��
MDNOP>?@=��
D:�D:

Pj 

Ti 

Ti-1 

17
3?

η

ααααφ

4 0
?

3 6?

1
5?
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��������  
 

?L��"S:
�A����� NA ���
��A
D: Uj C��P�XAM"���������� 1 

��A
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