
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
E

P
2 

62
3 

61
6

A
1

TEPZZ 6 ¥6_6A_T
(11) EP 2 623 616 A1

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag: 
07.08.2013 Patentblatt 2013/32

(21) Anmeldenummer: 12153851.6

(22) Anmeldetag: 03.02.2012

(51) Int Cl.:
C21D 7/12 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB 
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO 
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten: 
BA ME

(71) Anmelder: TI Automotive (Heidelberg) GmbH
69123 Heidelberg (DE)

(72) Erfinder:  
• Fiedler, Uwe

68804 Altlußheim (DE)

• Hersel, Walter
71229 Leonberg (DE)

• Rath, Stephan
71665 Vaihingen (DE)

(74) Vertreter: Rohmann, Michael
Andrejewski - Honke 
Patent- und Rechtsanwälte 
An der Reichsbank 8
45127 Essen (DE)

Bemerkungen: 
Geänderte Patentansprüche gemäss Regel 137(2) 
EPÜ.

(54) Autofrettage-Verfahren

(57) Autofrettage-Verfahren zur Festigkeitssteige-
rung von Metallrohren, wobei der Innenraum eines Me-
tallrohres mit einem hohen Druck von mindestens 700
bar beaufschlagt wird, so dass ausgehend von der In-
nenoberfläche des Metallrohres eine Plastifizierung des

Metalls bzw. der Metallwandung stattfindet. Der Druck
wird während der Behandlung erhöht und weiterhin wird
der während der Behandlung zunehmende Außendurch-
messer da des Rohres gemessen. Die Druckerhöhung
wird bei Erreichen eines kritischen Außendurchmessers
dak beendet und der Druck wird danach wieder verringert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Autofrettage-Verfah-
ren zur Festigkeitssteigerung von Metallrohren, wobei
der Innenraum eines Metallrohres mit einem hohen
Druck bzw. Innendruck von mindestens 700 bar beauf-
schlagt wird.
[0002] Derartige Verfahren sind aus der Praxis in un-
terschiedlichen Ausführungsformen bekannt. Dabei wird
ein Metallrohr mit einem hohen Druck, der oberhalb des
späteren Betriebsdrucks liegt, beaufschlagt. Die bei Au-
tofrettage-Verfahren eingesetzten Drücke liegen übli-
cherweise im Bereich von mehreren tausend bar. Auf-
grund der Einwirkung eines solchen hohen Druckes wird
das Metall der inneren Wandbereiche des Metallrohres
plastifiziert. Daraus resultieren innere Spannungen in der
Rohrwandung, die den später im Betrieb einwirkenden
Kräften aufgrund innerer Drücke entgegenwirken. Bei
der Autofrettage-Behandlung wird der Druck in der Regel
mit Hilfe einer Flüssigkeit bzw. mit Hilfe einer Flüssigkeit
niedriger Kompressibilität, wie beispielsweise mit Hy-
draulik-Ölen oder ionischen Flüssigkeiten, aufgebracht.
Dazu wird ein Metallrohr an beiden Enden verschlossen
und mit der Flüssigkeit befüllt. Anschließend erfolgt der
Druckaufbau durch Pumpen bis zum jeweiligen End-
druck. Mit steigendem Druck bildet sich, von der Innen-
oberfläche des Rohres ausgehend, die Plastifizierung
aus. Bislang wird zur Kontrolle der Autofrettage-Behand-
lung der sich aufbauende bzw. der sich erhöhende Druck
gemessen. Die bisher verwendeten Autofrettage-Ver-
fahren weisen zunächst den Nachteil auf, dass das Aus-
maß des Autofrettierens bzw. der Grad der Plastifizie-
rung des Rohres nicht hinreichend präzise und funkti-
onssicher kontrolliert werden kann. Dadurch resultieren
nicht selten fehlerhafte Rohre bzw. Rohre mit nicht zu-
friedenstellenden Materialeigenschaften. Weiterhin haf-
tet vielen bekannten Autofrettage-Verfahren der Nachteil
an, dass - nicht zuletzt wegen der unzureichenden Prä-
zision bei der Kontrolle des Prozesses - verhältnismäßig
viele Rohre beschädigt werden und somit der Ausschuss
relativ hoch ist oder Rohre unzureichend vorgespannt
sind und damit die Betriebsfestigkeit über die Lebens-
dauer gefährdet ist.
[0003] Dementsprechend liegt der Erfindung das tech-
nische Problem zugrunde, ein Autofrettage-Verfahren
der eingangs genannten Art anzugeben, mit dem die vor-
stehend geschilderten Nachteile vermieden werden kön-
nen.
[0004] Zur Lösung dieses technischen Problems lehrt
die Erfindung ein Autofrettage-Verfahren zur Festigkeits-
steigerung von Metallrohren, wobei der Innenraum eines
Metallrohres mit einem hohen Druck bzw. Innendruck
von mindestens 700 bar - vorzugsweise von mindestens
3.000 bar - beaufschlagt wird, so dass ausgehend von
der Innenoberfläche des Metallrohres eine Plastifizie-
rung des Metalls bzw. der Metallwandung stattfindet,
wobei der Druck bzw. Innendruck während der Autofret-
tage-Behandlung erhöht wird, wobei weiterhin der wäh-

rend der Behandlung zunehmende Außendurchmesser
da des Rohres gemessen wird und wobei der Druck an-
schließend wieder verringert wird. - Es liegt im Rahmen
der Erfindung, dass die Druckerhöhung bei Erreichen ei-
nes kritischen Außendurchmessers dak des Rohres be-
endet wird und der Druck danach wieder verringert wird.
[0005] Bei den Metallrohren handelt es sich insbeson-
dere um Stahlrohre. Diese Stahlrohre können mit einer
Beschichtung bzw. können mit Beschichtungen verse-
hen sein. - Bei der erfindungsgemäßen Autofrettage-Be-
handlung wird der Druck zweckmäßigerweise von 0 bis
auf den Enddruck gesteigert, der dem kritischen Außen-
durchmesser dak entspricht. Es liegt im Rahmen der Er-
findung, dass nach Erreichen des Enddruckes dieser
Enddruck kurzzeitig konstant gehalten wird, beispiels-
weise mehrere zehn Sekunden lang.
[0006] Bei dem kritischen Außendurchmesser dak han-
delt es sich um einen Erfahrungswert, der durch entspre-
chende Vorversuche festgelegt wird. Der kritische Au-
ßendurchmesser dak hängt ab von dem Material der
Rohrwandung, von der Dicke der Rohrwandung und
auch vom ursprünglichen Außendurchmesser des Roh-
res. Zweckmäßigerweise wird in Vorversuchen für ein
bestimmtes Metallrohr der kritische Außendurchmesser
dak bestimmt, bei dem die gewünschte Plastifizierung
des Metallrohres erreicht wird und bei dem insbesondere
noch keine Beschädigung des Metallrohres, beispiels-
weise durch Bersten bzw. Platzen auftritt.
[0007] Erfindungsgemäß wird der Außendurchmesser
da des Rohres bzw. werden die Änderungen des Außen-
durchmessers da gemessen bzw. bestimmt. Gemäß ei-
ner bevorzugten Ausführungsform erfolgt die Messung
des Außendurchmessers da kontinuierlich. Empfohle-
nermaßen wird der Außendurchmesser da mittels eines
laser-interferometrischen Verfahrens gemessen. Grund-
sätzlich kommen für die Messung des Außendurchmes-
sers da der Metallrohre alle Messverfahren infrage, die
eine Messung von Änderungen des Außendurchmes-
sers da im Bereich von 0 bis zu 50 mm erlauben. Vor-
zugsweise wird der Außendurchmesser da mit einer be-
rührungsfreien Meßmethode bestimmt. Prinzipiell kön-
nen aber auch nicht-berührungsfreie Meßmethoden ein-
gesetzt werden.
[0008] Eine besonders bevorzugte Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass neben dem Außendurchmesser da des
Rohres auch der aufgebrachte Druck bzw. Innendruck
gemessen wird. Zweckmäßigerweise erfolgt eine konti-
nuierliche Messung des Druckes. Nach dieser bevorzug-
ten Ausführungsform der Erfindung werden also sowohl
der aufgebaute Druck bzw. Änderungen des Druckes als
auch der Außendurchmesser da bzw. Änderungen des
Außendurchmessers da gemessen. - Die Abhängigkeit
des Außendurchmessers da vom aufgebrachten Druck
wird für ein bestimmtes Metallrohr bzw. für einen be-
stimmten Rohrtyp in Vorversuchen bestimmt. Dabei
kann festgestellt werden, in welchem Toleranzbereich
das Verhältnis Außendurchmesser da / Druck bei fehler-
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freien Metallrohren liegen muss. Bei weiteren Messun-
gen an Metallrohren dieses Typs können dann bei Ab-
weichungen von dem Toleranzbereich Materialfehler in
der Rohrwandung festgestellt werden. So können auf
einfache und wenig aufwendige Weise fehlerhafte Rohre
erkannt werden und dem Produktionsprozess entzogen
werden. Diese Ausführungsform erlaubt somit eine ef-
fektive Qualitätskontrolle während der Autofrettage-Be-
handlung.
[0009] Eine weitere sehr bevorzugte Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein bereits zumindest einer ersten Auto-
frettage-Behandlung unterzogenes Metallrohr zumin-
dest einer zweiten Autofrettage-Behandlung unterzogen
wird und dass mittels der Messung des Außendurchmes-
sers da des Rohres bei der zweiten Autofrettage-Behand-
lung das Ausmaß der ersten Autofrettage-Behandlung
bzw. der Grad der Plastifizierung der Rohrwandung bei
der ersten Autofrettage-Behandlung ermittelt bzw. kon-
trolliert wird. Bei der ersten Autofrettage-Behandlung
kann es sich um eine erfindungsgemäße Autofrettage-
Behandlung oder aber auch um eine Autofrettage-Be-
handlung nach dem Stand der Technik handeln. Mit Hilfe
der zweiten Autofrettage-Behandlung kann erkannt wer-
den, inwieweit das Metallrohr bereits einer Autofrettage-
Behandlung unterzogen wurde und ob der Grad der Pla-
stifizierung entsprechend bzw. wunschgemäß erfolgte.
Diese Ausführungsform des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens kann somit zur Kontrolle von Metallrohren, die
bereits einem Autofrettage-Verfahren unterlagen, heran-
gezogen werden. Die Ausführungsform wird weiter unten
noch näher erläutert. Es liegt im Rahmen der Erfindung,
dass der Druck bzw. Innendruck in dem Metallrohr mittels
einer Flüssigkeit aufgebaut wird. Zweckmäßigerweise
handelt es sich dabei um eine Flüssigkeit niedriger Kom-
pressibilität, vorzugsweise um eine hydraulische Flüs-
sigkeit, beispielsweise um ein Hydraulik-Öl. Empfohle-
nermaßen wird das Metallrohr an beiden Enden ver-
schlossen und der Aufbau des Innendrucks erfolgt mit
Hilfe zumindest einer Pumpe.
[0010] Zweckmäßigerweise erfolgt die Beaufschla-
gung der Innenoberfläche des Rohres mit einem Druck
bzw. Innendruck von 700 bis 15.000 bar, vorzugsweise
von 2.500 bis 9.000 bar und besonders bevorzugt von
2.800 bis 8.500 bar. Eine empfohlene Ausführungsform
ist dadurch gekennzeichnet, dass der aufgebrachte
Druck bzw. Innendruck im Bereich zwischen 5.000 und
8.500 bar liegt. - Vorzugsweise erfolgt die Druckerhö-
hung bzw. der Druckaufbau über einen Zeitraum von 2
bis 25 s, vorzugsweise 2 bis 20 s und bevorzugt 2 bis 10
s. Nach Erreichen des Enddruckes wird dieser zweck-
mäßigerweise kurzzeitig konstant gehalten, insbesonde-
re 3 bis 40 s konstant gehalten.
[0011] Eine besonders bevorzugte Ausführungsform
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck bzw. Innendruck mit der Maßgabe gesteigert wird,
dass eine Plastifizierung der inneren Wandungsbereiche
des Rohres entsprechend einem Plastifizierungsradius

rp erreicht wird, wobei dieser Plastifizierungsradius rp 50
bis 92 %, vorzugsweise 70 bis 92 % und bevorzugt 75
bis 92 % des Außenradius ra des Rohres beträgt. Die
Radien werden dabei von der Mitte bzw. von der Längs-
mittelachse des Rohres aus gemessen. Wie bereits dar-
gelegt, beginnt die Plastifizierung an der Innenoberfläche
des Metallrohres und pflanzt sich bei weiterer Drucker-
höhung nach außen hin fort. Der Plastifizierungsradius
rp gibt das Ausmaß der Plastifizierung in radialer Rich-
tung des Rohres an. - Die Plastifizierung des Metalls be-
ginnt im Übrigen bei einem Innendruck p1 von:

Bei einem Druck p2 von 

wäre theoretisch die gesamte Rohrwandung (100 %) pla-
stifiziert. σF steht im Übrigen für die Spannung, bei der
die elastischen Eigenschaften des Materials in Fließei-
genschaften übergehen. ri ist der Innenradius des Me-
tallrohres und ra ist der Außenradius des Metallrohres.
[0012] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass gerade
und/oder gebogene Metallrohre oder Metallrohre mit zu-
mindest einem gebogenen Rohrabschnitt mit dem erfin-
dungsgemäßen Autofrettage-Verfahren behandelt wer-
den. Insbesondere bei gebogenen Rohren oder bei ge-
bogenen Rohrabschnitten hat sich das erfindungsgemä-
ße Verfahren besonders bewährt.
[0013] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass mit dem erfindungsgemäßen Autofrettage-Verfah-
ren eine besonders präzise und funktionssichere Kon-
trolle des Plastifizierungsgrades möglich ist. Dabei zeich-
net sich das Verfahren durch Einfachheit und geringen
Aufwand aus. Bei gleichzeitiger Messung von Außen-
durchmesser und Druck können im Übrigen auf sehr ein-
fache Weise Materialfehler bzw. fehlerhafte Rohre er-
kannt werden und dem Produktionsprozess entzogen
werden. Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren ist auch
problemlos eine Kontrolle bereits autofrettierter Rohre
möglich. Hervorzuheben ist weiterhin, dass die erfin-
dungsgemäßen Maßnahmen mit relativ geringen Kosten
realisiert werden können. Im Vergleich zu aus dem Stand
der Technik bekannten Autofrettage-Verfahren werden
bei dem erfindungsgemäßen Verfahren deutlich weniger
Rohre beschädigt und das erfindungsgemäße Verfahren
zeichnet sich somit durch einen vorteilhaft geringen Aus-
schuss aus.
[0014] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
lediglich ein Ausführungsbeispiel darstellenden Zeich-
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nung näher erläutert. Es zeigen in schematischer Dar-
stellung:

Fig. 1 einen Schnitt durch ein mit dem erfindungsge-
mäßen Verfahren behandeltes Metallrohr mit
zwei unterschiedlichen Plastifizierungsgraden
und

Fig. 2. die Änderung des Druckes und die Änderung
des Außendurchmessers da eines Metallroh-
res während der erfindungsgemäßen Autofret-
tage-Behandlung.

[0015] Die Erfindung betrifft ein Autofrettage-Verfah-
ren zur Steigerung der Festigkeit von Metallrohren 1. Der
Innenraum 2 des Metallrohres 1 wird mit einem hohen
Innendruck p beaufschlagt und dieser Druck bzw. Innen-
druck p wird während der Autofrettage-Behandlung er-
höht. Im Ausführungsbeispiel wird der Innendruck p von
0 bis etwa 5.500 bar erhöht (s. Fig. 2). Aufgrund dieser
Druckerhöhung findet ausgehend von der Innenoberflä-
che 3 des Metallrohres 1 eine Plastifizierung des Metalls
bzw. der Metallwandung statt. Die plastifizierten Innen-
bereiche der Rohrwandung des Metallrohres 1 sind in
den Fig. 1a und 1 b durch eine Kreuzschraffur gekenn-
zeichnet.
[0016] Erfindungsgemäß wird während der Autofretta-
ge-Behandlung der zunehmende Außendurchmesser da
des Metallrohres 1 gemessen (Fig. 2). Erfindungsgemäß
wird weiterhin die Druckerhöhung nach Erreichen eines
kritischen Außendurchmessers dak beendet (Fig. 1b) und
der Druck wird danach wieder verringert (Fig. 2). Die Fi-
guren 1a und 1b zeigen ein mit dem erfindungsgemäßen
Autofrettage-Verfahren behandeltes Metallrohr 1 mit
zwei unterschiedlichen Plastifizierungsgraden. In dem
Zustand des Metallrohres 1 gemäß Fig. 1b ist nach Druk-
kerhöhung der kritische Außendurchmesser dak erreicht
worden sowie der gewünschte maximale Plastifizie-
rungsgrad. Der Plastifizierungsgrad kann durch den Pla-
stifizierungsradius rp angegeben werden. Im Zustand
des Metallrohres 1 gemäß Fig. 1b mag der Plastifizie-
rungsradius rp 90 % des Außenradius ra des Metallrohres
1 betragen. ri steht im Übrigen für den Innenradius des
Metallrohres 1. Alle Radien werden von der Mitte M des
Metallrohres 1 aus gemessen.
[0017] Fig. 2 zeigt den Druckaufbau bzw. den Verlauf
des Druckes p und den Verlauf bzw. die Änderung des
Außendurchmessers da während der erfindungsgemä-
ßen Autofrettage-Behandlung. Im Ausführungsbeispiel
gemäß Fig. 2 wird eine erste Autofrettage-Behandlung
sowie gleichsam zur Kontrolle eine zweite Autofrettage-
Behandlung durchgeführt. Der Fig. 2 ist entnehmbar,
dass sich bei Druckbeaufschlagung eines Metallrohres
1 die Änderungen im Außendurchmesser da in einen ela-
stischen Anteil E und einen plastischen Anteil P aufteilen
lassen. Im Hinblick darauf kann mit einer zweiten Auto-
frettage-Behandlung (rechte Seite von Fig. 2) kontrolliert
werden, inwieweit das Metallrohr 1 bereits einer Auto-

frettage-Behandlung unterzogen wurde und ob der Grad
der Plastifizierung entsprechend bzw. wunschgemäß er-
folgt ist. Diese Ausführungsform des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens kann somit zu einer Kontrolle von Me-
tallrohren 1 herangezogen werden, die bereits einer Au-
tofrettage-Behandlung unterzogen wurde.

Patentansprüche

1. Autofrettage-Verfahren zur Festigkeitssteigerung
von Metallrohren (1), wobei der Innenraum (2) eines
Metallrohres (1) mit einem hohen Druck bzw. Innen-
druck p von mindestens 700 bar beaufschlagt wird,
so dass ausgehend von der Innenoberfläche (3) des
Metallrohres (1) eine Plastifizierung des Metalls bzw.
der Metallwandung stattfindet,
wobei der Druck bzw. Innendruck p während der Be-
handlung erhöht wird, wobei weiterhin der während
der Behandlung zunehmende Außendurchmesser
da des Rohres gemessen wird und wobei der Druck
anschließend wieder verringert wird.

2. Autofrettage-Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
Druckerhöhung bei Erreichen eines kritischen Au-
ßendurchmessers dak beendet wird und der Druck
danach wieder verringert wird.

3. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprüche
1 oder 2, wobei neben dem Außendurchmesser da
des Metallrohres (1) auch der aufgebrachte Druck
bzw. Innendruck p gemessen wird.

4. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 3, wobei ein bereits zumindest einer ersten Au-
tofrettage-Behandlung unterzogenes Metallrohr (1)
zumindest einer zweiten Autofrettage-Behandlung
nach einem der Ansprüche 1 oder 2 unterzogen wird
und wobei mittels der Messung des Außendurch-
messers da des Metallrohres (1) bei der zweiten Au-
tofrettage-Behandlung das Ausmaß der ersten Au-
tofrettage-Behandlung bzw. der Grad der Plastifizie-
rung der Rohrwandung bei der ersten Autofrettage-
Behandlung ermittelt wird.

5. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 4, wobei der Druck bzw. Innendruck p in dem
Metallrohr (1) mittels einer Flüssigkeit aufgebaut
wird.

6. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 5, wobei die Beaufschlagung der Innenoberflä-
che (3) des Metallrohres (1) mit einem Druck bzw.
Innendruck p von 700 bis 15.000 bar, vorzugsweise
von 2.500 bis 9.000 bar und besonders bevorzugt
von 2.800 bis 8.500 bar durchgeführt wird.

7. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprüche
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1 bis 6, wobei die Druckerhöhung bzw. der Druck-
aufbau über einen Zeitraum von 2 bis 25 s, vorzugs-
weise 2 bis 20 s und bevorzugt 2 bis 10 s erfolgt.

8. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 7, wobei der Druck p mit der Maßgabe gestei-
gert wird, dass eine Plastifizierung der inneren Wan-
dungsbereiche des Metallrohres (1) entsprechend
einem Plastifizierungsradius rp erreicht wird, wobei
dieser Plastifizierungsradius rp 50 bis 92 %, vorzugs-
weise 70 bis 92 % und bevorzugt 75 bis 92 % des
Außenradius ra des Metallrohres (1) beträgt.

9. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 8, wobei gebogene Rohre oder Rohre mit zu-
mindest einem gebogenen Rohrabschnitt behandelt
werden.

Geänderte Patentansprüche gemäss Regel 137(2)
EPÜ.

1. Autofrettage-Verfahren zur Festigkeitssteigerung
von Metallrohren (1), wobei ein bereits zumindest
einer ersten Autofrettage-Behandlung unterzoge-
nes Metallrohr (1) zumindest einer zweiten Autofret-
tage-Behandlung unterzogen wird, wobei zumindest
bei der zweiten Autofrettage-Behandlung der Innen-
raum (2) eines Metallrohres (1) mit einem hohen
Druck bzw. Innendruck p von mindestens 700 bar
beaufschlagt wird, so dass ausgehend von der In-
nenoberfläche (3) des Metallrohres (1) eine Plastifi-
zierung des Metalls bzw. der Metallwandung statt-
findet,
wobei der Druck bzw. Innendruck p während der Be-
handlung erhöht wird, wobei weiterhin der während
der Behandlung zunehmende Außendurchmesser
da des Rohres gemessen wird und wobei der Druck
anschließend wieder verringert wird
und wobei mittels der Messung des Außendurch-
messers da des Metallrohres (2) bei der zweiten Au-
tofrettage-Behandlung das Ausmaß der ersten Au-
tofrettage-Behandlung bzw. der Grad der Plastifizie-
rung der Rohrwandung bei der ersten Autofrettage-
Behandlung ermittelt wird.

2. Autofrettage-Verfahren nach Anspruch 1, wobei
die Druckerhöhung bei Erreichen eines kritischen
Außendurchmessers dak beendet wird und der
Druck danach wieder verringert wird.

3. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprü-
che 1 oder 2, wobei neben dem Außendurchmesser
da des Metallrohres (1) auch der aufgebrachte Druck
bzw. Innendruck p gemessen wird.

4. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3, wobei der Druck bzw. Innendruck p in

dem Metallrohr (1) mittels einer Flüssigkeit aufge-
baut wird.

5. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, wobei die Beaufschlagung der Innen-
oberfläche (3) des Metallrohres (1) mit einem Druck
bzw. Innendruck p von 700 bis 15.000 bar, vorzugs-
weise von 2.500 bis 9.000 bar und besonders be-
vorzugt von 2.800 bis 8.500 bar durchgeführt wird.

6. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprü-
che 1 bis 5, wobei die Druckerhöhung bzw. der
Druckaufbau über einen Zeitraum von 2 bis 25 s,
vorzugsweise 2 bis 20 s und bevorzugt 2 bis 10 s
erfolgt.

7. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprü-
che 1 bis 6, wobei der Druck p mit der Maßgabe
gesteigert wird, dass eine Plastifizierung der inneren
Wandungsbereiche des Metallrohres (1) entspre-
chend einem Plastifizierungsradius rp erreicht wird,
wobei dieser Plastifizierungsradius rp 50 bis 92 %,
vorzugsweise 70 bis 92 % und bevorzugt 75 bis 92
% des Außenradius ra des Metallrohres (1) beträgt.

8. Autofrettage-Verfahren nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7, wobei gebogene Rohre oder Rohre mit
zumindest einem gebogenen Rohrabschnitt behan-
delt werden.
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