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บทคดัย่อ 
เหล็กท่อส่งก๊ำซควำมแข็งแรงสูงถูกน ำมำใช้เพิ่มมำกขึ้นเพื่อช่วยลดค่ำใช้จ่ำยในกำรขนส่ง
เชื้อเพลิงเนื่องจำกมีควำมแขง็แรงและควำมสำมำรถในกำรดูดซับพลงังำนที่สูงท ำให้สำมำรถ
ออกแบบให้ใช้ท่อที่มีขนำดที่เล็กลงได้ สมบัติทำงกลของเหล็กชนิดนี้มีผลมำจำกโครงสร้ำง
จุลภำคและลกัษณะ anisotropic ซึ่งเกดิขึน้จำกกระบวนกำรผลติ กำรไม่พจิำรณำปจัจยัเหล่ำนี้ใน
กำรออกแบบระบบท่อส่งก๊ำซ สำมำรถน ำไปสู่ควำมเสยีหำยของท่อส่งก๊ำซก่อนเวลำอนัควร ใน
งำนวจิยันี้จงึไดศ้กึษำ anisotropy ของท่อส่งก๊ำซโดยใชก้ำรทดลองร่วมกบักำรจ ำลองไฟไนตเ์อลิ
เมนต์แบบ multi-scale โดยพิจำรณำถึงโครงสร้ำงจุลภำคที่แตกต่ำงกนัของบริเวณตรงกลำง
ควำมหนำและบรเิวณผวิของท่อด้วย โครงสร้ำงจุลภำคบรเิวณผวิของท่อประกอบด้วยเฟสเฟอร์
ไรท์และเฟสเบนไนท์ ขณะที่โครงสร้ำงจุลภำคบรเิวณตรงกลำงของท่อประกอบด้วยเฟสเฟอร์
ไรท์ เฟสซีเมนไทท์และเฟส M/A ท ำกำรทดสอบแรงดึงชิ้นงำนที่เตรยีมจำกบริเวณทัง้สองใน
ทศิทำงต่ำงๆ และไดน้ ำแบบจ ำลอง representative volume element (RVE) แบบสำมมติ ิมำใช้
เพื่อวเิครำะห์ผลกระทบของส่วนประกอบต่ำงๆในโครงสรำ้งจุลภำคของเหลก็ พบว่ำกรำฟควำม
เค้น-ควำมเครยีดของท่อภำยใต้กำรรบัแรงในทศิทำงต่ำงๆที่ท ำนำยด้วยแบบจ ำลอง RVE นัน้
สอดคล้องกบัผลจำกกำรทดลอง หลงัจำกนัน้จงึได้ท ำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ multi-
scale ส ำหรบักรณีกำรทรุดตวัของท่อส่งก๊ำซ โดยใชแ้บบจ ำลองท่อสองรูปแบบ คอื ท่อที่นิยำม
สมบตัทิำงกลที่เหมือนและต่ำงกนัให้กบับรเิวณผวิและตรงกลำงของควำมหนำของท่อ ศกึษำ 
เปรยีบเทียบและวเิครำะห์ผลกำรกระจำยตวัของควำมเค้นและควำมเครยีดที่บรเิวณต่ำงๆของ
ท่อ นอกจำกนี้ยงัไดป้ระยกุตใ์ชแ้บบจ ำลอง Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) เพื่ออธบิำย
กลไกควำมเสยีหำยของท่ออกีดว้ย 
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ค าหลัก: ท่อส่งก๊ำซ เกรด X65; กลศำสตร์จุลภำค; กำรจ ำลองหลำยระดับ; Anisotropy; 
แบบจ ำลอง GTN 
 
Abstract 

High strength pipeline steels have been increasingly applied for cost reduction of fuel 
transportation due to their excellent strength and toughness. The mechanical properties 
of such steels are influenced by microstructure and anisotropic characteristics, which 
were formed during the production. Neglecting these factors by designing pipeline 
system can lead to earlier susceptible pipe failure. In this work, the anisotropies of 
pipeline steel grade X65 were investigated by experiments and finite element (FE) 
based multi-scale modeling. Different microstructures at the center and skin of the pipe 
were considered. Tensile tests of specimens extracted from both regions under varying 
orientations were performed. The microstructure of pipe skin consisted of ferrite and 
lower bainite, whereas the central microstructure contained ferrite, cementite and M/A 
phase. FE simulations of 3D representative volume element (RVE) models were 
conducted to investigate effects of the existing phases. The anisotropic flow stress 
curves of the pipe predicted by the RVE approach fairly agreed with the experimental 
results. Afterwards, multi-scale FE simulations of pipeline subsidence were carried out. 
Two pipe conditions, namely, the skin and center area defined with the same and 
different properties were studied. The local stress and strain distributions of deformed 
pipe in different regions were compared and analyzed. Finally, the ductile fracture 
mechanism of examined pipeline steel was predicted by the Gurson-Tvergaard-
Needleman (GTN) damage model. 
Keywords: X65 pipeline steel; Micromechanics; Multi-scale modeling; Anisotropy; Flow 
stress 
 
Objectives 

1. To investigate local microstructure and mechanical properties of high strength 
pipeline steels grade X65. 

2. To generate multi-scale model for pipeline steel based on observed 
microstructure characteristics. 

3. To determine the critical areas of pipeline under application load by means of 
FE RVE model. 

4. To apply the GTN damage model for predicting local failure behavior of pipeline 
steel. 
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