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(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-
nenoberflache des Metallrohres eine Plastifizierung des
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Metalls bzw. der Metallwandung stattfindet. Der Druck
wird wahrend der Behandlung erhéht und weiterhin wird
der wahrend der Behandlung zunehmende Auf3endurch-
messer d, des Rohres gemessen. Die Druckerh6hung
wird bei Erreichen eines kritischen AuRendurchmessers
d, beendetundder 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 Ausfiihrungsformen bekannt. Dabei wird
ein Metallrohr mit einem hohen Druck, der oberhalb des
spateren Betriebsdrucks liegt, beaufschlagt. Die bei Au-
tofrettage-Verfahren eingesetzten Driicke liegen Ubli-
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 spater im Betrieb einwirkenden
Kraften aufgrund innerer Driicke entgegenwirken. Bei
der Autofrettage-Behandlung wird der Druck in der Regel
mit Hilfe einer Flissigkeit bzw. mit Hilfe einer Flissigkeit
niedriger Kompressibilitat, wie beispielsweise mit Hy-
draulik-Olen oder ionischen Fliissigkeiten, aufgebracht.
Dazu wird ein Metallrohr an beiden Enden verschlossen
und mit der Flussigkeit befillt. AnschlieRend erfolgt der
Druckaufbau durch Pumpen bis zum jeweiligen End-
druck. Mit steigendem Druck bildet sich, von der Innen-
oberflache des Rohres ausgehend, die Plastifizierung
aus. Bislang wird zur Kontrolle der Autofrettage-Behand-
lung der sich aufbauende bzw. der sich erhéhende Druck
gemessen. Die bisher verwendeten Autofrettage-Ver-
fahren weisen zunachst den Nachteil auf, dass das Aus-
mall des Autofrettierens bzw. der Grad der Plastifizie-
rung des Rohres nicht hinreichend prazise 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 Pra-
zision bei der Kontrolle des Prozesses - verhaltnismaRig
viele Rohre beschadigt werden und somit der Ausschuss
relativ hoch ist oder Rohre unzureichend vorgespannt
sind und damit die Betriebsfestigkeit tiber die Lebens-
dauer gefahrdet ist.

[0003] Dementsprechend liegtder Erfindung das tech-
nische Problem zugrunde, ein Autofrettage-Verfahren
der eingangs genannten Art anzugeben, mit dem die vor-
stehend geschilderten Nachteile vermieden werden kén-
nen.

[0004] Zur L6sung 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 Innenoberflaiche des Metallrohres eine Plastifizie-
rung des Metalls bzw. der Metallwandung stattfindet,
wobei der Druck bzw. Innendruck wahrend der Autofret-
tage-Behandlung erhdht wird, wobei weiterhin der wah-
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rend der Behandlung zunehmende AufRendurchmesser
d, des Rohres gemessen wird und wobei der Druck an-
schlielRend wieder verringert wird. - Es liegt im Rahmen
der Erfindung, dass die Druckerh6hung bei Erreichen ei-
nes kritischen Aullendurchmessers d,, des Rohres be-
endet wird und der Druck danach wieder verringert wird.
[0005] Beiden Metallrohren handelt es sich insbeson-
dere um Stahlrohre. Diese Stahlrohre kénnen mit einer
Beschichtung bzw. kénnen mit Beschichtungen verse-
hen sein. - Bei der erfindungsgemafRen Autofrettage-Be-
handlung wird der Druck zweckmaRigerweise von 0 bis
auf den Enddruck gesteigert, der dem kritischen Auf3en-
durchmesser d, 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] Beidemkritischen Aulendurchmesserd,, han-
delt es sich um einen Erfahrungswert, der durch entspre-
chende Vorversuche festgelegt wird. Der kritische Au-
Rendurchmesser d,, héngt ab von dem Material der
Rohrwandung, von der Dicke der Rohrwandung und
auch vom urspriinglichen AuRendurchmesser des Roh-
res. ZweckmaRBigerweise wird in Vorversuchen fir ein
bestimmtes Metallrohr der kritische Auflendurchmesser
dy bestimmt, bei dem die gewlnschte Plastifizierung
des Metallrohres erreicht wird und bei dem insbesondere
noch keine Beschadigung des Metallrohres, beispiels-
weise durch Bersten bzw. Platzen auftritt.

[0007] ErfindungsgemaR wird der AuRendurchmesser
d, des Rohres bzw. werden die Anderungen des AuRen-
durchmessers d, gemessen bzw. bestimmt. Gema0 ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt die Messung
des Auflendurchmessers d, kontinuierlich. Empfohle-
nermafien wird der Aulendurchmesser d, mittels eines
laser-interferometrischen Verfahrens gemessen. Grund-
satzlich kommen flr die Messung des AuRendurchmes-
sers d, der Metallrohre alle Messverfahren infrage, die
eine Messung von Anderungen des AuRendurchmes-
sers d, im Bereich von 0 bis zu 50 um erlauben. Vor-
zugsweise wird der AuBendurchmesser d, mit einer be-
rihrungsfreien MeRmethode bestimmt. Prinzipiell kon-
nen aber auch nicht-beriihrungsfreie MeRmethoden ein-
gesetzt werden.

[0008] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalen Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass neben dem AuRendurchmesser d, des
Rohres auch der aufgebrachte Druck bzw. Innendruck
gemessen wird. ZweckmaRigerweise erfolgt eine konti-
nuierliche Messung des Druckes. Nach dieser bevorzug-
ten Ausfiihrungsform der Erfindung werden also sowohl
der aufgebaute Druck bzw. Anderungen des Druckes als
auch der AuRendurchmesser d, bzw. Anderungen des
Aulendurchmessers d, gemessen. - Die Abhangigkeit
des Aullendurchmessers d, vom aufgebrachten Druck
wird fur ein bestimmtes Metallrohr bzw. fiir einen be-
stimmten Rohrtyp in Vorversuchen bestimmt. Dabei
kann festgestellt werden, in welchem Toleranzbereich
das Verhéltnis AuBendurchmesser d, / Druck bei fehler-
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freien Metallrohren liegen muss. Bei weiteren Messun-
gen an Metallrohren dieses Typs kdnnen dann bei Ab-
weichungen von dem Toleranzbereich Materialfehler in
der Rohrwandung festgestellt werden. So kénnen auf
einfache und wenig aufwendige Weise fehlerhafte Rohre
erkannt werden und dem Produktionsprozess entzogen
werden. Diese Ausflhrungsform erlaubt somit eine ef-
fektive Qualitéatskontrolle wahrend der Autofrettage-Be-
handlung.

[0009] Eine weitere sehr bevorzugte Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalfen 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 AulRendurchmes-
sers d, des Rohres bei der zweiten Autofrettage-Behand-
lung das Ausmald 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 erfindungsgemafie 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. wunschgemal erfolgte.
Diese Ausfihrungsform des erfindungsgeméafen Ver-
fahrens kann somit zur Kontrolle von Metallrohren, die
bereits einem Autofrettage-Verfahren unterlagen, heran-
gezogen werden. Die Ausfiihrungsform wird weiter unten
noch naher erldutert. Es liegt im Rahmen der Erfindung,
dass der Druck bzw. Innendruck in dem Metallrohr mittels
einer FlUssigkeit aufgebaut wird. ZweckmaRigerweise
handelt es sich dabei um eine Flissigkeit niedriger Kom-
pressibilitét, vorzugsweise um eine hydraulische Flis-
sigkeit, beispielsweise um ein Hydraulik-Ol. Empfohle-
nermafien wird das Metallrohr an beiden Enden ver-
schlossen und der Aufbau des Innendrucks erfolgt mit
Hilfe zumindest einer Pumpe.

[0010] ZweckmaBigerweise erfolgt die Beaufschla-
gung der Innenoberflaiche 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 Ausflihrungsform
ist dadurch gekennzeichnet, dass der aufgebrachte
Druck bzw. Innendruck im Bereich zwischen 5.000 und
8.500 bar liegt. - Vorzugsweise erfolgt die Druckerho-
hung bzw. der Druckaufbau Uber 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-
maRigerweise kurzzeitig konstant gehalten, insbesonde-
re 3 bis 40 s konstant gehalten.

[0011] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck bzw. Innendruck mit der MalRgabe gesteigert wird,
dass eine Plastifizierung der inneren Wandungsbereiche
des Rohres entsprechend einem Plastifizierungsradius
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o erreicht wird, wobei dieser Plastifizierungsradius o 50
bis 92 %, vorzugsweise 70 bis 92 % und bevorzugt 75
bis 92 % des Aulienradius r, des Rohres betragt. Die
Radien werden dabei von der Mitte bzw. von der Langs-
mittelachse des Rohres aus gemessen. Wie bereits dar-
gelegt, beginnt die Plastifizierung an der Innenoberflache
des Metallrohres und pflanzt sich bei weiterer Drucker-
héhung nach auf3en hin fort. Der Plastifizierungsradius
r, gibt das AusmaR der Plastifizierung in radialer Rich-
tung des Rohres an. - Die Plastifizierung des Metalls be-
ginnt im Ubrigen bei einem Innendruck p4 von:

e}
P :T];(l_(ri /ra)z

Bei einem Druck p, von

_ 20,

pz‘\/g

ware theoretisch die gesamte Rohrwandung (100 %) pla-
stifiziert. o steht im Ubrigen fiir die Spannung, bei der
die elastischen Eigenschaften des Materials in FlieRei-
genschaften lbergehen. r; ist der Innenradius des Me-
tallrohres und r, ist der Auflenradius des Metallrohres.
[0012] Esliegtim Rahmen der Erfindung, dass gerade
und/oder gebogene Metallrohre oder Metallrohre mit zu-
mindest einem gebogenen Rohrabschnitt mit dem erfin-
dungsgemalen Autofrettage-Verfahren behandelt wer-
den. Insbesondere bei gebogenen Rohren oder bei ge-
bogenen Rohrabschnitten hat sich das erfindungsgema-
Re Verfahren besonders bewahrt.

[0013] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass mit dem erfindungsgeméafien Autofrettage-Verfah-
ren eine besonders prazise und funktionssichere Kon-
trolle des Plastifizierungsgrades mdglich ist. Dabei zeich-
net sich das Verfahren durch Einfachheit und geringen
Aufwand aus. Bei gleichzeitiger Messung von AulRen-
durchmesser und Druck kénnen im Ubrigen auf sehr ein-
fache Weise Materialfehler bzw. fehlerhafte Rohre er-
kannt werden und dem Produktionsprozess entzogen
werden. Mit dem erfindungsgemafien Verfahren ist auch
problemlos eine Kontrolle bereits autofrettierter Rohre
moglich. Hervorzuheben ist weiterhin, dass die erfin-
dungsgemalen Mallnahmen mit relativ geringen Kosten
realisiertwerden kénnen. Im Vergleich zu aus dem Stand
der Technik bekannten Autofrettage-Verfahren werden
bei dem erfindungsgemafien Verfahren deutlich weniger
Rohre beschadigt und das erfindungsgeméafie Verfahren
zeichnet sich somit durch einen vorteilhaft geringen Aus-
schuss aus.

[0014] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeich-

In(r, /1,)
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nung naher erlautert. Es zeigen in schematischer Dar-
stellung:
Fig. 1 einen Schnitt durch ein mit dem erfindungsge-
maRen Verfahren behandeltes Metallrohr mit
zwei unterschiedlichen Plastifizierungsgraden
und

Fig. 2.  die Anderung des Druckes und die Anderung
des Aullendurchmessers d, eines Metallroh-
res wahrend der erfindungsgemafen 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 wahrend der Autofrettage-Behandlung er-
héht. Im Ausfihrungsbeispiel wird der Innendruck p von
0 bis etwa 5.500 bar erhoéht (s. Fig. 2). Aufgrund dieser
Druckerhdhung findet ausgehend von der Innenoberfla-
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] Erfindungsgemal wird wahrend der Autofretta-
ge-Behandlung der zunehmende AuRendurchmesser d,
des Metallrohres 1 gemessen (Fig. 2). Erfindungsgeman
wird weiterhin die Druckerhéhung nach Erreichen eines
kritischen AuRendurchmessers d,, beendet (Fig. 1b) und
der Druck wird danach wieder verringert (Fig. 2). Die Fi-
guren 1aund 1b zeigen ein mit dem erfindungsgemafen
Autofrettage-Verfahren behandeltes Metallrohr 1 mit
zwei unterschiedlichen Plastifizierungsgraden. In dem
Zustand des Metallrohres 1 gemaf Fig. 1b ist nach Druk-
kerhéhung der kritische AuBendurchmesser d, erreicht
worden sowie der gewilnschte maximale Plastifizie-
rungsgrad. Der Plastifizierungsgrad kann durch den Pla-
stifizierungsradius r, angegeben werden. Im Zustand
des Metallrohres 1 gemaR Fig. 1b mag der Plastifizie-
rungsradius r, 90 % des Aulienradius r, des Metallrohres
1 betragen. r; steht im Ubrigen fiir 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 Anderung des
AuBendurchmessers d, wahrend der erfindungsgema-
Ren Autofrettage-Behandlung. Im Ausfiihrungsbeispiel
gemal Fig. 2 wird eine erste Autofrettage-Behandlung
sowie gleichsam zur Kontrolle eine zweite Autofrettage-
Behandlung durchgefiihrt. Der Fig. 2 ist entnehmbar,
dass sich bei Druckbeaufschlagung eines Metallrohres
1 die Anderungen im AuRendurchmesser d, 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-
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frettage-Behandlung unterzogen wurde und ob der Grad
der Plastifizierung entsprechend bzw. wunschgeman er-
folgt ist. Diese Ausfiihrungsform des erfindungsgeméa-
Ren Verfahrens kann somit zu einer Kontrolle von Me-
tallrohren 1 herangezogen werden, die bereits einer Au-
tofrettage-Behandlung unterzogen wurde.

Patentanspriiche

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 Innenoberflache (3) des
Metallrohres (1) eine Plastifizierung des Metalls bzw.
der Metallwandung stattfindet,
wobei der Druck bzw. Innendruck p wahrend der Be-
handlung erhdht wird, wobei weiterhin der wahrend
der Behandlung zunehmende AuRendurchmesser
d, des Rohres gemessen wird und wobei der Druck
anschlielRend wieder verringert wird.

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

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

4. Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei ein bereits zumindest einer ersten Au-
tofrettage-Behandlung unterzogenes Metallrohr (1)
zumindest einer zweiten Autofrettage-Behandlung
nach einem der Anspriiche 1 oder 2 unterzogen wird
und wobei mittels der Messung des AufRendurch-
messers d, des Metallrohres (1) bei der zweiten Au-
tofrettage-Behandlung das Ausmal 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 Anspriiche
1 bis 4, wobei der Druck bzw. Innendruck p in dem
Metallrohr (1) mittels einer Flissigkeit aufgebaut
wird.

6. Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei die Beaufschlagung der Innenoberfla-
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 durchgefiihrt wird.

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

Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 7, wobei der Druck p mit der MaRgabe gestei-
gert wird, dass eine Plastifizierung der inneren Wan-
dungsbereiche des Metallrohres (1) entsprechend
einem Plastifizierungsradius Mo erreicht wird, wobei
dieser Plastifizierungsradius r, 50 bis 92 %, vorzugs-
weise 70 bis 92 % und bevorzugt 75 bis 92 % des
AuBenradius r, des Metallrohres (1) betragt.

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

Geidnderte Patentanspriiche gemiass Regel 137(2)
EPU.

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-
nenoberflache (3) des Metallrohres (1) eine Plastifi-
zierung des Metalls bzw. der Metallwandung statt-
findet,

wobei der Druck bzw. Innendruck p wahrend der Be-
handlung erhéht wird, wobei weiterhin der wahrend
der Behandlung zunehmende AulRendurchmesser
d, des Rohres gemessen wird und wobei der Druck
anschlieBend wieder verringert wird

und wobei mittels der Messung des Aufendurch-
messers d, des Metallrohres (2) bei der zweiten Au-
tofrettage-Behandlung das Ausmal 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 Druckerhdéhung bei Erreichen eines kritischen
AuRendurchmessers d,, beendet wird und der
Druck danach wieder verringert wird.

3. Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, wobei neben dem Au3endurchmesser
d, des Metallrohres (1) auch der aufgebrachte Druck
bzw. Innendruck p gemessen wird.

4. Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei der Druck bzw. Innendruck p in
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dem Metallrohr (1) mittels einer Flissigkeit aufge-
baut wird.

5. Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei die Beaufschlagung der Innen-
oberflache (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 durchgefiihrt wird.

6. Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei die Druckerhéhung bzw. der
Druckaufbau UGber 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 Anspri-
che 1 bis 6, wobei der Druck p mit der MalRgabe
gesteigert wird, dass eine Plastifizierung der inneren
Wandungsbereiche des Metallrohres (1) entspre-
chend einem Plastifizierungsradius o erreicht wird,
wobei dieser Plastifizierungsradius rp 50 bis 92 %,
vorzugsweise 70 bis 92 % und bevorzugt 75 bis 92
% des AuBenradius r, des Metallrohres (1) betragt.

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



EP 2 623 616 A1

ZEE5L
LK

S [
R oA
e,




EP 2 623 616 A1

®p Jassawydsing

bun|pupbyag-abpjjaljoiny 'z -

Bunjpubyag-abpj}ialso)ny | B

[S]}197 ooo ooq
~~d

— N 1000¢
+000Y

o

C

(@]

Q

©

o

o

ThiL



EP 2 623 616 A1

D)

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 12 15 3851

Kategoridl Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
¢ der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X WO 2010/018721 Al (USUI KOKUSAI SANGYO KK |1-3,5,6,] INV.
[JP]; SHIMURA FUMIHIKO [JP]; NISHIIE 9 c21D7/12
KATSUHIKO) 18. Februar 2010 (2010-02-18)
* Absatz [0010] - Absatz [0014];
Abbildungen 1-10 *
* Absatz [0016] - Absatz [0019]; Beispiele
1,4 *
X EP 0 041 835 A2 (BABCOCK & WILCOX CO [US])[1-3,6,8
16. Dezember 1981 (1981-12-16)
* Seite 7, Zeile 28 - Seite 8, Zeile 17 *
* Seite 9, Zeile 19 - Seite 10, Zeile 30;
Anspriiche 1,3; Abbildungen 1,2 *
X US 3 438 113 A (BERMAN IRWIN ET AL) 1-3
15. April 1969 (1969-04-15)
* Spalte 2, Zeile 56 - Spalte 3, Zeile 20
*
* Spalte 3, Zeile 55 - Zeile 67; Abbildung
1 *
_____ RECHERCHIERTE
A US 3 889 381 A (BROWN BRUCE B) 1 SACHGEBIETE (PO)
17. Juni 1975 (1975-06-17) C21D
* Spalte 1, Zeile 11 - Zeile 48 * B21D
* Spalte 4, Zeile 7 - Zeile 21 *
A JP 55 035282 A (NIPPON STEEL CORP; 1,3,6-8
YAMAMOTO SUIATSU KOGYOSHO KK)
12. M&rz 1980 (1980-03-12)
* Zusammenfassung; Abbildung 1 *
A WO 99/35036 A2 (KAPP JOSEPH A [US]) 1
15. Juli 1999 (1999-07-15)
* Anspriiche 9-15 *
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 23. Juli 2012 Lilimpakis, Emmanuel

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Verdffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Grinden angefihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gbereinstimmendes




EPO FORM P0461

EP 2 623 616 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 12 15 3851

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefiihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

23-07-2012
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Versffentlichung
W0 2010018721 Al 18-02-2010 JP 2010043920 A 25-02-2010
WO 2010018721 Al 18-02-2010
EP 0041835 A2 16-12-1981 CA 1203368 Al 22-04-1986
DE 3168749 D1 21-03-1985
EP 0041835 A2 16-12-1981
ES 8308239 Al 16-11-1983
JP 1257680 C 29-03-1985
JP 57048433 A 19-03-1982
JP 59033453 B 16-08-1984
MX 155491 A 18-03-1988
US 3438113 A 15-04-1969  FR 1553015 A 10-01-1969
us 3438113 A 15-04-1969
US 3889381 A 17-06-1975  KEINE
JP 55035282 A 12-03-1980  KEINE
WO 9935036 A2 15-07-1999 AU 2016599 A 26-07-1999
EP 1053177 A2 22-11-2000
us 6154946 A 05-12-2000
WO 9935036 A2 15-07-1999

Far néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

