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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 Inneno-
berflache 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] Aus WO 2010/018721 A1 ist ein Autofrettage-
Verfahren fur gebogene Metallrohren bekannt. Hier wird
der aufgebrachte Druck gemessen sowie der Auflen-
durchmesser eines geraden Keils des Rohres. Die Pa-
rameter des Autofrettage-Verfahrens sollen genau ge-
messen werden. Der aufgebrachte Druck soll in Abhan-
gigkeit von den Materialeigenschaften so reguliert wer-
den, dass keine Beschadigungen an dem Rohr verur-
sacht werden. Bei diesem bekannten Verfahren ist der
Grad der Plastifizierung der Rohrwandung aber nur
schwierig feststellbar.

[0004] 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 koén-
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nen.
[0005] Zur Lésung dieses technischen Problems lehrt
die Erfindung ein Autofrettage-Verfahren zur Festigkeits-
steigerung von Metallrohren, wobei ein bereits zumin-
dest einer ersten Autofrettage-Behandlung unterzoge-
nes Metallrohr zumindest einer zweiten Autofrettage-Be-
handlung unterzogen wird und wobei zumindest bei der
zweiten Autofrettage-Behandlung 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 Innenoberflache des Metallrohres eine Plastifizie-
rung des Metalls bzw. der Metallwandung stattfindet,
wobei der Druck bzw. Innendruck wéhrend der Autofret-
tage-Behandlung erhéht wird, wobei weiterhin der wah-
rend der Behandlung zunehmende Auflendurchmesser
d, des Rohres gemessen wird und wobei der Druck an-
schlieRend wieder verringert wird und wobei mittels der
Messung des Aullendurchmessers d, des Metallrohres
bei der zweiten Autofrettage-Behandlung das Ausmaf}
der ersten Autofrettage-Behandlung bzw. der Grad der
Plastifizierung der Rohrwandung bei der ersten Autofret-
tage-Behandlung ermittelt wird. - Es liegtim Rahmen der
Erfindung, dass die Druckerhdhung bei Erreichen eines
kritischen AuBendurchmessers d, des Rohres beendet
wird und der Druck danach wieder verringert wird.
[0006] 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.

[0007] 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.

[0008] 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 AuBendurchmessers d, kontinuierlich. Empfohle-
nermafen wird der Auflendurchmesser 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-
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sers d, im Bereich von 0 bis zu 50 pum erlauben. Vor-
zugsweise wird der AuBendurchmesser d, mit einer be-
rihrungsfreien MelRmethode bestimmt. Prinzipiell kon-
nen aber auch nicht-bertihrungsfreie Mefimethoden ein-
gesetzt werden.

[0009] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalfen Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass neben dem Auflendurchmesser 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
AuRendurchmessers d,; gemessen. - Die Abhangigkeit
des Auflendurchmessers d, vom aufgebrachten Druck
wird fir ein bestimmtes Metallrohr bzw. fir einen be-
stimmten Rohrtyp in Vorversuchen bestimmt. Dabei
kann festgestellt werden, in welchem Toleranzbereich
das Verhéltnis AuRendurchmesser d, / Druck bei fehler-
freien Metallrohren liegen muss. Bei weiteren Messun-
gen an Metallrohren dieses Typs kénnen 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.

[0010] Erfindungsgemal wird ein bereits zumindest ei-
ner ersten Autofrettage-Behandlung unterzogenes Me-
tallrohr zumindest einer zweiten Autofrettage-Behand-
lung unterzogen und mittels der Messung des Aul3en-
durchmessers d, des Rohres bei der zweiten Autofret-
tage-Behandlung wird das Ausmal} der ersten Autofret-
tage-Behandlung bzw. der Grad der Plastifizierung der
Rohrwandung bei der ersten Autofrettage-Behandlung
ermittelt bzw. kontrolliert. Bei der ersten Autofrettage-
Behandlung kann es sich um eine Autofrettage-Behand-
lung nach dem Stand der Technik handeln. Mit Hilfe der
zweiten Autofrettage-Behandlung kann erkannt werden,
inwieweit das Metallrohr bereits einer Autofrettage-Be-
handlung unterzogen wurde und ob der Grad der Plas-
tifizierung entsprechend bzw. wunschgemal erfolgte.
Diese Ausfiihrungsform 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 erlautert.

[0011] 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 Kompressi-
bilitat, vorzugsweise um eine hydraulische Flissigkeit,
beispielsweise um ein Hydraulik-Ol. Empfohlenermalen
wird das Metallrohr an beiden Enden verschlossen und
der Aufbau des Innendrucks erfolgt mit Hilfe zumindest
einer Pumpe.
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[0012] Zweckmé&Rigerweise erfolgt die Beaufschla-
gung der Innenoberfliche 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 Ausfiihrungsform
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 lber 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.

[0013] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck bzw. Innendruck mit der MaRgabe gesteigert wird,
dass eine Plastifizierung der inneren Wandungsbereiche
des Rohres entsprechend einem Plastifizierungsradius
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}
12 =T’;(1—(n/n)2

[0014] Bei einem Druck p, von

_ 20,

P, —fln("a./n)

ware theoretisch die gesamte Rohrwandung (100 %)
plastifiziert. o steht im Ubrigen fiir die Spannung, bei
der die elastischen Eigenschaften des Materials in
FlieReigenschaften Gibergehen. r;ist der Innenradius des
Metallrohres undr, istder AuRenradius des Metallrohres.
[0015] 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.

[0016] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass mit dem erfindungsgeméafien Autofrettage-Verfah-
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ren eine besonders prazise und funktionssichere Kon-
trolle des Plastifizierungsgrades moglichist. Dabei zeich-
net sich das Verfahren durch Einfachheit und geringen
Aufwand aus. Bei gleichzeitiger Messung von Auen-
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 pro-
blemlos eine Kontrolle bereits autofrettierter Rohre mog-
lich. Hervorzuheben ist weiterhin, dass die erfindungs-
gemalen MaBnahmen mit relativ geringen Kosten rea-
lisiert werden kénnen. Im Vergleich zu aus dem Stand
der Technik bekannten Autofrettage-Verfahren werden
bei dem erfindungsgemafien Verfahren deutlich weniger
Rohre beschadigt und das erfindungsgemaRe Verfahren
zeichnet sich somit durch einen vorteilhaft geringen Aus-
schuss aus.

[0017] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeich-
nung naher erlautert. Es zeigen in schematischer Dar-
stellung:
Fig. 1 einen Schnitt durch ein mit dem erfindungsge-
mafRen Verfahren behandeltes Metallrohr mit
zwei unterschiedlichen Plastifizierungsgraden
und

die Anderung des Druckes und die Anderung
des Aullendurchmessers d, eines Metallroh-
res wahrend der erfindungsgemafen Autofret-
tage-Behandlung.

Fig. 2.

[0018] 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.

[0019] Erfindungsgemal wird wahrend der Autofretta-
ge-Behandlung der zunehmende AuRendurchmesserd,
des Metallrohres 1 gemessen (Fig. 2). Erfindungsgeman
wird weiterhin die Druckerhéhung nach Erreichen eines
kritischen Auflendurchmessers da, beendet (Fig. 1b)
und der Druck wird danach wieder verringert (Fig. 2). Die
Figuren 1 aund 1 b zeigen ein mit dem erfindungsgema-
Ren Autofrettage-Verfahren behandeltes Metallrohr 1 mit
zwei unterschiedlichen Plastifizierungsgraden. In dem
Zustand des Metallrohres 1 gemaR Fig. 1b ist nach Dru-
ckerhéhung der kritische Auflendurchmesser d, er-
reicht worden sowie der gewiinschte maximale Plastifi-
zierungsgrad. Der Plastifizierungsgrad kann durch den
Plastifizierungsradius r, angegeben werden. Im Zustand
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des Metallrohres 1 gemaf Fig. 1b mag der Plastifizie-
rungsradius r, 90 % des AuBenradius 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.

[0020] 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. Erfindungsgemafl wird
eine erste Autofrettage-Behandlung sowie gleichsam zur
Kontrolle eine zweite Autofrettage-Behandlung durchge-
fuhrt. Der Fig. 2 ist entnehmbar, dass sich bei Druckbe-
aufschlagung eines Metallrohres 1 die Anderungen im
AuBendurchmesser d, in einen elastischen Anteil E und
einen plastischen Anteil P aufteilen lassen. Im Hinblick
darauf kann mit der zweiten Autofrettage-Behandlung
(rechte Seite von Fig. 2) kontrolliert werden, inwieweit
das Metallrohr 1 bereits einer Autofrettage-Behandlung
unterzogen wurde und ob der Grad der Plastifizierung
entsprechend bzw. wunschgemaR erfolgt ist. Somit ist
eine Kontrolle von Metallrohren 1 méglich die bereits ei-
ner Autofrettage-Behandlung unterzogen wurden.

Patentanspriiche

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,
wobeider Druck bzw. Innendruck p wahrend der Be-
handlung erhéht wird, wobei weiterhin der wahrend
der Behandlung zunehmende AuRendurchmesser
d, des Rohres gemessen wird und wobei der Druck
anschlieRend wieder verringert wird
und wobei mittels der Messung des AufRendurch-
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
Druckerhéhung 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
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bzw. Innendruck p gemessen wird.

Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei der Druck bzw. Innendruck p in dem
Metallrohr (1) mittels einer Flissigkeit aufgebaut
wird.

Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 4, 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 durchgeflhrt wird.

Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 5, 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 6, wobei der Druck p mit der MaRgabe gestei-
gert wird, dass eine Plastifizierung der inneren Wan-
dungsbereiche des Metallrohres (1) entsprechend
einem Plastifizierungsradius o erreicht wird, wobei
dieser Plastifizierungsradius r, 50 bis 92 %, vorzugs-
weise 70 bis 92 % und bevorzugt 75 bis 92 % des
AuRenradius r, des Metallrohres (1) betragt.

Autofrettage-Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 7, wobei gebogene Rohre oder Rohre mit zu-
mindest einem gebogenen Rohrabschnitt behandelt
werden.

Claims

An autofrettage method for increasing the strength
of metal pipes (1), wherein a metal pipe (1) that has
already been subjected to at least one first autofret-
tage treatment is subjected to at least one second
autofrettage treatment, wherein at least during the
second autofrettage treatment, the interior (2) of a
metal pipe (1) is pressurized with high pressure or
internal pressure p of at least 700 bar so that starting
from the inner surface (3) of the metal pipe (1), plas-
ticization of the metal or the metal wall takes place,
wherein the pressure orinner pressure p isincreased
during the treatment, wherein furthermore the outer
diameter d, of the pipe increasing during the treat-
ment is measured, and wherein the pressure is sub-
sequently reduced again,

and wherein by means of the measurement of the
outer diameter d, of the metal pipe (2) during the
second autofrettage treatment, the extent of the first
autofrettage treatment or the degree of plasticization
of the pipe wall during the first autofrettage treatment
is determined.
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2,

The autofrettage method according to claim 1,
wherein the pressure increase is terminated upon
reaching a critical outer diameter d,, and the pres-
sure is reduced again thereafter.

The autofrettage method according to any one of the
claims 1 or 2, wherein in addition to the outer diam-
eter d, of the metal pipe (1), the applied pressure or
inner pressure p is also measured.

The autofrettage method according to any one of the
claims 1to 3, wherein the pressure or inner pressure
p in the metal pipe (1) is built up by means of a liquid.

The autofrettage method according to any one of the
claims 1 to 4, wherein pressurizing the inner surface
(3) of the metal pipe (1) is carried out with a pressure
or inner pressure p of from 700 to 15,000 bar, pref-
erably of from 2,500 to 9,000 bar, and particularly
preferably of from 2,800 to 8,500 bar.

The autofrettage method according to any one of the
claims 1to 5, wherein pressure increase or pressure
built-up takes place over a period of 2 to 25 s, pref-
erably 2 to 20 s, and preferred 2 to 10 s.

The autofrettage method according to any one of the
claims 1 to 6, wherein the pressure p is increased
with the requirement that plasticization of the inner
wall regions of the metal pipe (1) is achieved accord-
ing to a plasticization radius rp, wherein said plasti-
cization radius rp is 50 to 92%, preferably 70 to 92%
and preferred 75 to 92% of the outer radius r, of the
metal pipe (1).

The autofrettage method according to any one of the
claims 1 to 7, wherein bent pipes or pipes having at
least one bent pipe section are treated.

Revendications

Procédé d’autofrettage pour augmenter la résistan-
ce de tubes métalliques (1), dans lequel un tube mé-
tallique (1) déja au moins soumis a un premier trai-
tement d’autofrettage est soumis a au moins un
deuxieme traitement d’autofrettage, pour lequel au
moins pour le deuxiéme traitement d’autofrettage,
I'espace intérieur (2) d'un tube métallique (1) est sol-
licité parune pression ou pressionintérieur’p’ élevée
d’au moins 700 bars de sorte qu’une plastification
du métal ou de la paroi métallique a lieu a partir de
la surface intérieure (3) du tube métallique (1),
dans lequel la pression ou pression intérieur 'p’ est
augmentée pendant le traitement, dans lequel en
outre le diamétre extérieur d, du tube augmentant
pendant le traitement est mesuré et dans lequel la
pression est ensuite a nouveau réduite
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et dans lequel on détermine au moyen de la mesure
du diamétre extérieur d, du tube métallique (2) lors
du deuxiéme traitement d’autofrettage, la dimension
du premier traitement d’autofrettage ou le degré de
plastification de la paroi tubulaire lors du premier trai-
tement d’autofrettage.

Procédé d’autofrettage selon la revendication 1,
dans lequel 'augmentation de la pression se termine
en atteignant un diamétre extérieur d, critique et la
pression est a nouveau réduite par la suite.

Procédé d’autofrettage selon une quelconque des
revendications 1 ou 2, dans lequel, en plus du dia-
meétre extérieur d, du tube métallique (1), on mesure
également la pression ou pression intérieure 'p’ ap-
pliquée.

Procédé d’autofrettage selon une quelconque des
revendications 1 a 3, danslequel la pression ou pres-
sion intérieure ’p’ dans le tube métallique (1) est éta-
blie au moyen d’un liquide.

Procédé d’autofrettage selon une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel la sollicitation de
la surface intérieur (3) du tube métallique (1) a lieu
avec une pression ou pression intérieure 'p’ de 700
a 15 000 bars, de préférence de 2 500 a 9 000 bars
et de fagon particulierement préférée de 2 800 a 8
500 bars.

Procédé d’autofrettage selon une quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel I'augmentation de
la pression ou I'établissement de la pression a lieu
sur une période de temps de 2 a25 s, de préférence
2 a 20 s et de fagon préférée 2 a 10 s.

Procédé d’autofrettage selon une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel la pression ’p’ est
augmentée dans la proportion faisant en sorte qu'on
obtient une plastification des zones de paroiinternes
du tube métallique (1) correspondant a un rayon de
plastification rp, pour lequel le rayon de plastification
rp est de 50 a 92, de préférence 70 a 92% et de
facon préférée 75 a 92% du rayon extérieur r, du
tube métallique (1).

Procédé d’autofrettage selon une quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel on traite des tubes
coudés ou des tubes avec au moins une section de
tube coudée.
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