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3. D Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No.Hl Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

1. m As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying an additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. D No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant's protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant's protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

IE No protest accompanied the payment of additional search fees.
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This International Searching Authority found multiple (groups of)
inventions in this international application, as follows:

1. claims: 1-6, 11, 12, 14, 16-18, 21, 49-52

Method, installation, tubing and expansion device, where
external heat exchanging devices and sensors are used during
manufacturing.

2. claims: 7-10, 15, 19, 20

Method and installation where a gas is used as fluid, the

sealing has a conical run-on surface, and conical surfaces
are used on the expansion part.

3. claims: 13, 22-48

Method and installation, with a run-off part having a
reduced diameter section.
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METHODS AND DEVICES FOR MANUFACTURING BIAXIALLY ORIENTED TUBING

The present invention relates to methods and devices for manufacturing biaxially oriented

tubing of thermoplastic material.

The invention relates in general to the issue of establishing production processes and
production installations that allow to produce biaxially oriented tubing of thermoplastic
material, the oriented tubing having a desired uniformity of the final dimensions of the
oriented tubing as well as good strength properties, e.g. as the production of rigid pipes, e.g.

pressure pipes for transportation of water or gas is envisaged.

When producing biaxially oriented tubing of thermoplastic material, e.g. pipes of
polyvinylchloride, it has proven to be difficult to produce tubing with uniform final dimensions.
Such uniformity is desirable, e.g. as biaxially oriented tubing elements, e.g. pressure pipes,

e.g. for transportation of water, are interconnected end-to-end, e.g. via socket connections.

The first aspect of the invention relates to a method for producing a biaxially oriented tube
from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from
thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube in preform condition,
wherein the tube in preform condition is subjected to a temperature conditioning, so that a
tempered tube in preform condition is obtained having an orientation temperature which is
suitable for the thermoplastic material, and wherein use is made of an expansion device, said
expansion device comprising:

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at a downstream end thereof, which expansion part is contacted by the
tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about an expansion of the
tempered tube in preform condition in circumferential direction,

- a run-on part which is located upstream of the expansion part, said run-on part
having an upstream nose end.

The method comprises drawing the tempered tube over the expansion device using a
drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on the tube,
in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform condition into a
biaxially oriented tube witH thermoplastic material which is oriented in axial direction and in

circumferential direction of the tube. The biaxially oriented tube is cooled.
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In this method of the first aspect of the invention use is made of an expansion device having
one or more fluid supply ducts. The one or more fluid supply ducts have a port in the outer
surface of the run-on part and/or the expansion part of the expansion device, and a fluid is

introduced between the expansion device and the tube.
First some prior art approaches will be discussed here.

In EP 823 873 a method is disclosed for the production of biaxially oriented tubing. Use is
made of a rigid mandrel having an expansion part as well as a run-on part upstream of and
integral with the expansion part. Spaced upstream from the nose end of the run-on part a
closure member is held on the anchoring rod, so as to define a chamber in the lumen of the
tube in preform condition. A liquid, e.g. heated water, is fed under pressure between the tube
and the mandrel device via one or more ducts that are formed in the mandrel and have a port
in the outer surface of the mandrel. This liquid then flows counter to the direction of
movement of the tube towards the chamber upstream of the nose end of the expansion

device and is then dischafged via one or more discharge ducts in the anchoring rod.

In EP 823 873 it is also proposed to provide the mandrel with a run-off part downstream of
the expansion part. A film of cold liquid is created between the tube and this run-off part, as
one or more feed and discharge ducts for said cold liquid are formed in the mandrel. In
particular it is proposed to cause the cold fiquid in said film to flow opposite to the motion of
the tube, so from a downstream feed opening in the outer surface of the run-off part towards

an upstream discharge opening in the outer surface of the run-off part.

in EP 823 873 the tube is made to sealingly engage the mandrel at or near the transition
between the expansion part and the run-off part in order to avoid that the cold liquid reaches
the expansion part.

In EP 1 159 122 a method is disclosed for the production of biaxially oriented tubing. Use is
made of a rigid mandrel having an expansion part as well as a run-on part upstream of and
integral with the expansion part. The run-on part has a uniform diameter over its length. A
film of liquid is formed between the expansion part and the tube. The liquid is supplied at the
downstream end of the expansion part and flows counter to the motion of the tube to one or
more outlets arranged in the run-on part of the expansion device. The tube in preform.
condition is shown to sealingly engage on the nose end of the run-on part as the inner

diameter of the preform is less than the diameter of the run-on part.
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The first aspect of the invention aims to provide measures that allow for improvements over

the prior art or at least provide for a useful alternative.

Itis a further object of the first aspect of the invention to provide for measures that allow for a
suitable internal tempering of the tube in preform condition, possibly using liquid circulated

within the lumen, e.g. in combination with heating and/or cooling on the outside of the tube in
preform condition.

Itis a further object of the first aspect of the invention to provide measures that allow for a
suitable internal tempering of the tube in preform condition, possibly using liquid circulated
within the lumen, as well as introducing a fluid, e.g. a liquid or a gas, between the expansion
device, e.g. the expansion part thereof, and the tube, the introduction of fluid and the internal
tempering being independent from one another.

Itis a further object of the first aspect of the invention to provide a method that allows for
enhanced uniformity of the tubing, in particular with respect to wall thickness and cross-

sectional shape both in circumferential direction and over the length of the tube.

Itis a further object of the first aspect of the invention to provide a method wherein no cold

liquid is conveyed through the anchoring rod to the expansion device.

Itis a further object of the first aspect of the invention to provide a method that allows for an
easy and reliable start-up procedure.

It is a further object of the first aspect of the invention to provide a method that allows for an
increased maximum diameter of the expansion part as well as significant orientation in
circumferential direction of the tube. This allows to produce large diameter biaxially oriented
tubes without undue traction forces having to be applied to the tube and without a
problematic start-up procedure.

In order to achieve one or more of the above objects the first aspect of the invention provides
a method according to claim 1, wherein use is made of a expansion device with a run-on part
that is provided with a sealing member that is sealingly engaged by the tube in preform
condition, said sealing member being arranged at a distance upstream of the expansion part
of the expansion device and having a diameter that is greater than the run-on part

downstream of the sealing member, the sealing member forming an effective seal that
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prevents the fluid from reaching the lumen of the tube in preform condition upstream of the
sealing member.

Preferably the sealing member is arranged at the nose-end of the run-on part.

The sealing member can be seen as a thickened portion of the run-on part compared to the

portion of the run-on part downstream of the sealing member.

The first aspect of the invention allows to use a run-on part of a significant length, thereby
enhancing the internal support of the tube in preform condition by the run-on part upstream
of the expansion part. This contributes to enhanced uniformity of the biaxially stretching of
the tube in preform condition. Also this arrangement allows for a reliable and stable fluid
volume, e.g. as a film, between the run-on part and the tube in preform condition. The
sealing engagement of the sealing member with the tube in preform condition provides a
reliable barrier between the zone upstream of the sealing member and the zone downstream
of the sealing member within the lumen of the preform, so that conditions and/or actions can
be performed in one of said zones that are fully or at least largely independent from the other

Zone.

In a possible embodiment of the first aspect of the invention the fluid in said fluid volume
between run-on part and/or expansion part of the expansion device and the tube forms a film
of fluid, primarily acting as a lubricant between the tube and the expansion device, the fluid in
the film preferably being a liquid, e.g. water, preferably heated.

In comparison with the prior art method of EP 823 873 the first aspect of the invention allows
to provide for a stable lubrication film between the expansion device, preferably both the run-
on part and the expansion part, and the tube in preform condition.

In comparison with the prior art method of EP 1 159 122 the first aspect of the invention
allows to provide a longer run-on part with a stable film between the run-on part and the tube

in preform condition.

The fluid may in a practical embodiment a liquid. In a practically preferred embodiment water
is used, more preferably non-boiling heated water, wherein a water heater and pump are
used to provide and supply the heated water at a suitable pressure to the expansion device,
e.g. at a temperature of approximately 100 °C. The pressure is chosen so as to allow the

formation of a liquid film between the expansion device and the tube.
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In another embodiment, as will also be discussed in combination with the second aspect of
the invention, the fluid is a gas, e.g. air, supplied via a compressor or other pressurized gas
source to the one or more supply ducts in the expansion device. The use of a gas, e.g. air,

has some advantages over the use of a liquid, e.g. that any problems associated with liquid
that is entrained with the tube to beyond the expansion device are avoided.

The first aspect of the invention also relates to embodiments wherein the fluid in the fluid
volume between the expansion device and the tube is used to cause gradual expansion of
the tube due to internal fluid pressure before the tube comes into contact with the expansion

part. In these embodiments the fluid preferably is a gas, e.g. air.

The use of a gas, e.g. air, as fluid allows to perform the production method such that a
pressurized gas volume is entrapped between the tube on the one hand and the run-on part
and the expansion part of the expansion device on the other hand, the tube in preform
condition sealingly engaging the sealing member on the run-on part as well as sealingly
engaging at least a downstream portion of the expansion part, e.g. near or at the transition to
the run-off part of the expansion device. The pressure of the entrapped gas volume then
causes internal fluid pressure on the tube and so gradual expansion of the tube already
before the tube actually contacts the expansion part. The passage over at least the
downstream portion of the expansion part of the expansion device then governs a further,
possibly final, stage of the circumferential orientation of the thermoplastic material. Clearly
the volume of gas causes no frictional resistance to the movement of the tube, which may be
advantageous. It will be appreciated that this approach can also be done in combination with
the use of gas as a fluid as will be explained with reference to the second aspect of the

invention, or with other aspects of the invention.

In a preferred embodiment a gas, e.g. air, i.s supplied to the fluid volume. This fluid volume is
then bounded at one axial end by the sealing contact between the tube in preform condition
and the sealing member and at the other axial end by the sealing engagement between the
tube and at least a downstream portion of the expansion part, e.g. near or at the transition to
the run-off part. As is preferred the pressure of the gas in said fluid volume is then used to
cause gradual expansion of the tube by internal gas pressure already before the tube
actually contacts the non-deformable expansion part during production of biaxially oriented
tube.

The presence of the sealing member and its sealing effect allow for a significant and stable
gas pressure in said fluid volume and thereby for effective use of gradual expansion by

internal gas pressure of the tube prior to contact with the expansion part. The tube, having
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undergone some expansion, e.g. a selected degree of expansion as will be explained below,
then contacts the expansion part and is then subjected to expansion under the influence of

the non-deformable expansion part.

The start-up of the production installation and method according to first aspect — and possibly
also one or more other aspects — of the invention is also greatly facilitated by the presence of
the sealing member, its sealing effect, and the possibility to supply gas under pressure
between the run-on part and the tube downstream of the sealing member. During start-up the
tube in preform condition is made to pass over the sealing member and then to come into
contact with the expansion part. Gas is then supplied in this region between the run-on part
and the tube, so that the tube expands under said internal gas pressure. As is preferred in
this start-up procedure, the tube — in the region between the sealing member and the
maximum diameter of the expansion part, is made to expand locally to a large diameter that
is at least as great as the maximum diameter of the expansion part so that upon continued
progress of the expanded portion of the tube in downstream direction, said portion of large
diameter passes easily over the maximum diameter portion of the expansion device. Once
the passing of the tube over the expansion device has stabilized in this start-up procedure,
the gas pressure in this volume can be relieved so that — during normal production of
biaxially oriented tube - a reduced expansion is effected by the gas pressure and the

remainder of the expansion is effected by contact with the expansion part.

The pressure of the gas in said gas volume could be controlled by means of a pressure
control valve in the supply means for the gas.

Itis preferred to have — in addition to said one or more supply ducts - one or more gas
discharge ducts that are formed in the expansion device, said one or more discharge ducts
having one or more inlet ports in the exterior surface of the expansion part of the expansion
device, an inlet port being open or closed or partly closed dependent on whether or not the
inlet port is covered and closed by the tube or to which portion of the inlet port is closed by
the tube. A gas discharge duct then provides for the relief of gas pressure from the fluid
volume when the one or more corresponding inlet ports are at least partly open, and thus
establishes a control of the expansion of the tube that is caused by internal gas pressure. In
this embodiment the tube itself basically acts as valve in combination with a simple inlet port
or inlet ports (e.g. distributed in circumferential direction) and allows to dispense with a
complicated gas pressure control valve arrangement. This embodiment also allows for a fail-
safe operation of the installation as the gas pressure in said fluid volume can never become

excessive. A simple open-close valve may be provided for the discharge duct, e.g.toclose a
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discharge duct during start-up of the method as increased expansion of the tube by internal
gas pressure may then be used advantageously as explained above.

In a further preferred embodiment multiple inlet ports, each associated with a corresponding
discharge duct, are provided at differing diameter positions in the exterior surface of the
expansion part, said differing diameter positions having different radial distances from the
central longitudinal axis of the expansion part. One or more operable valves, e.g. open-close
valves, are associated with the discharge ducts, so that a selected inlet port and associated
discharge duct can be made effective to allow for relief of gas pressure when the tube does
not fully cover and close said inlet port. At the same time the other non-selected inlet ports
and associated discharge ducts are then made ineffective by closing the associated valve or
valves. This embodiment allows to control the internal diameter of the tube as it is effectively
expanded by the internal gas pressure in the fluid volume and reaches the expansion part of
the expansion device. This allows for a simple selection of the degree of expansion to be
obtained via the internal gas pressure versus the remaining expansion via contact with the
expansion part.

In an advantageous embodiment of the method of the first aspect of the invention use is
made of one or more external heat exchange devices that are adapted and operated to
influence the temperature of the tube in preform condition, wherein said external heat
exchange devices are used to influence the sealing engagement between the tube in
preform condition and the.sealing member-of the run-on part of the expansion device.

In a practical embodiment a first heating device is used that is adapted for controlled external
heating of the tube in preform condition, and a second heating device is used that is adapted
for controlled external heating of the tube in preform condition, wherein the first and second
heating device are independently controlled, and wherein the first heating device is arranged
upstream of the sealing member of the run-on part, and wherein the second heating device is
arranged downstream of the sealing member. This embodiment allows to use the first
heating device for controlling the sealing ehgagement with the sealing member, and the
second heating device in order to influence the tube directly upstream of and/or during the
passage of the tube over the expansion part of the expansion device. One or more of these
heating devices may include multiple heating elements distributed around the path of the
tube, e.g. multiple infrared heating elements.

In @ possible embodiment of the method - for temperature conditioning of the tube in preform
condition- a liquid circulation compartment is formed in the lumen of the tube between a

closing member that is arranged at a distance upstream from the nose end of the run-on part
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on the one hand and the sealing member on the other hand, wherein a liquid is circulated
through said liquid circulation compartment. This method allows to establish an effective
internal temperature conditioning of the tube in preform condition directly upstream of the
expansion device. In practice said internal temperature condition may be effected with hot
water, e.g. close to the orientation temperature, e.g. close to the boiling temperature of
water. The closing member is located such that a suitable length of the liquid circulation
compartment is obtained. The closing member may be arranged at the die head or close to
the die head, e.g. as shown in W095/25626, figure 3. In another arrangement the closing
member is arranged between the die head and the expansion device, or it can be envisaged
to employ multiple liquid circulation compaﬁments between the die head and the expansion

device by means of multiple closing members and associated liquid circulation ducts.

When the method of the first aspect of the invention is performed such that an upstream
tempering from within the tube in preform condition is performed or enhanced by an internal
liquid circulation compartment upstream of the expansion device, and such that a fluid
volume is established between the expansion device and the tube by fluid that is supplied via
one or more fluid supply ducts in the expansion device, then the sealing member and the
sealing engagement thereof with the preform act to prevent a loss or instability of the
pressure in the fluid volume - which pressure will be preferably a higher pressure than the

pressure of the liquid in the internal liquid circulation compartment.

In an embodiment the sealing member is an annular sealing member fitted on the run-on part
of the expansion device, said sealing member including a conical run-on surface for the tube,

gradually increasing in diameter in downstream direction.

The sealing member preferably is a non-deformable member, e.g. a metallic member.
Preferably there is no provision to supply a lubricant directly to the outer surface of the
sealing member. In more complex embodiments however the sealing member may be
adapted to control the frictional engagement thereof with the tube in preform condition, e.g.
provided with an integral and dedicated lubrication device, e.g. allowing a gas, e.g. air, to be
fed directly between the sealing portion and the preform. In another embodiment the sealing
member may be construed to have a variable diameter with an associated control means,
e.g. with an outer metallic skin, e.g. expandable under hydraulic or pneumatic pressure, so

as to control the sealing engagement with the tube in preform condition.

In a possible embodiment a force monitoring device is associated with the sealing member,

adapted to monitor the axial force on the sealing member, e.g. including one or more



10

15

20

25

30

35

WO 2011/049436 -9- PCT/NL2010/050687

electronic force sensors, e.g. strain gauges. Said monitoring device may be coupled to, when
present, one or more external heat exchange devices that are used to influence the sealing

engagement of the tube in preform condition with the sealing member.

In a possible embodiment one or more temperature sensors are provided on the expansion
device, preferably at or near the sealing member, most preferably at the sealing member and
in direct contact with the inner face of the tube, preferably allowing to measure the
temperature of the preform in said region, e.g. said one or more sensors being coupled to the
first and/or second external heat exchange devices that are used to influence the sealing
engagement of the preform with the sealing member in order to assist in suitable operation
thereof. Said one or more temperature sen.sors sense the temperature of the inner face of
the preform. The intimate contact between the tube in preform condition and the sealing
member is beneficial for the reliability and accuracy of the temperature sensing when said
one of more sensor are integrated in the sealing member.

In combination with one or more temperature sensors (e.g. multiple at circumferentially
spaced apart positions) that sense the temperature of the outer face of the preform an
indication is obtainable of the temperature profile within the wall of the preform, e.g. in order
to set and/or to maintain a desired temperature profile within said wall. This may well be
advantageous for achieving the desired biaxial orientation of the plastic material, as such
result depends also on the actual temperature of the plastic material within the wall when
subjected to orientating stresses in the process.

For example the one or more temperature sensors on the inside of the tube in preform
condition may be linked to an output control of the extruder and/or a control of a cooling
device that cools the extruded tube in preform condition (e.g. an internal cooling device) in
order to influence the temperature profile in the tube wall.

Itis preferred for said one of more temperature sensors for the inner face of the tube to be
integrated in the sealing member, or to be located upstream thereof on the anchoring rod,
e.g. within a distance of at most 2 meters from the sealing member.

It may be envisaged to have multiple temperature sensors for the inner face of the preform,
each sensing the temperature of a sector of the inner face when seen in circumferential
direction of the inner face. .

Preferably said one or more temperature sensors for the inner face of the preform are in
direct contact with said inner face.

The one or more sensors that sense the inner face temperature may be wired to one or more

associated control units or may be of the wireless communication type.

In a possible embodiment the anchoring rod may be embodied as a chain or a cable.
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Possibly one or more fluid supply conduits are embodied as hose or tubes, e.g. connected to
the chain or cable at intervals.

In a possible embodiment the expansion part has a first conical surface increasing in
diameter in downstream direction, adjoined at its downstream end by a cylindrical surface of
a first diameter, adjoined at its downstream end by a second conical expansion surface
increasing in diameter in downstream direction, and wherein preferably the diameter of the

sealing member on the run-on part is greater than the first diameter of the expansion part.

In a preferred embodiment use is made of an expansion device having a run-off part
downstream of the expansion part, preferably a run-off part according to the second aspect

of the invention.

In a preferred embodiment the run-off part has a reduced diameter section having a smaller
diameter than the maximum diameter of the expansion part,

and use is made of at least one outer diameter ring member that is arranged around said
reduced diameter section, wherein the outer diameter ring member is arranged such that the
oriented tube passes through the ring member while being in contact with said ring member,
the outer diameter ring member and the reduced diameter section being dimensioned such
that seizing of the oriented tube between the run-off part and the at least one outer diameter
ring member is avoided, preferably the inside of the oriented tube being radially spaced from
the reduced diameter section, preferably the expansion device having one or more fluid
supply ducts having one or more ports in the reduced diameter section, a gas being supplied
between said reduced diameter section and the oriented tube to establish a second fluid
volume there between.

As is preferred use is then made of a first external cooling device that is adapted and

operated to cool the oriented tube externally while passing over the run-off part.

Itis envisaged that the outer diameter ring member, or the upstream outer diameter ring
member if use is made of two spaced apart ring members, could be employed to contribute
to the sealing engagement of the tube with the expansion device in the region of the
transition from the expansion part to the run-off part, e.g. to maintain a reliable sealing
contact in said region. Said outer ring member could be construed to exert a constrictive
force on the tube to obtain or improve this effect.

The inventors envisage that a gradual expansion of the tube by internal gas pressure, in

combination with a non-deformable expansion part can be achieved with high reliability and
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stability during production, as the sealing member arranged at or near the nose end of the
expansion device secures a reliable seal of said gas volume at the upstream end thereof and
with an outer diameter ring member in combination with a reduced diameter section to assist
in securing a highly reliable seal at the downstream end. As indicated above such measures
at the downstream side of the gas volume are also part of the second aspect of the invention
and will be discussed more in detail there.

The first aspect of the invention also relates to a method wherein one or more fluid discharge
ducts are formed in the expansion device, which ducts have one or more ports in an exterior
surface of the expansion device, e.g. to have a circulation of liquid through the fluid volume
during the production.

The first aspect of the invention also relates to an installation as described in claim 17 and in
subclaims 18 - 21.

The first aspect of the invention also relates to an expansion device for use in a method
and/or installation for producing a biaxially oriented tube, wherein a tempered thermoplastic
material tube in preform condition is drawn over the expansion device in such a manner that
said tube is transformed from a tube in preform condition into a biaxially oriented tube with
thermoplastic material which is oriented in axial direction and in circumferential direction of
the tube, which expansion device comprises:

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at a downstream end thereof, which expansion part is adapted to be
contacted by the tube and to exert an expanding force on the tube so as to bring about an
expansion of the tempered tube in preform condition in circumferential direction,

- a run-on part which is located upstream of the expansion part, said run-on part
having an upstream nose end,
wherein the expansion device has one or more fluid supply ducts, which one or more fluid
supply ducts have a port in the outer surface of the run-on part and/or the expansion part of
the expansion device to allow a fluid to be introduced between the expansion device and the
tube,
and wherein the run-on part is provided with a sealing member that is adapted to be sealingly
engaged by the tube in preform condition, éaid sealing member being arranged at a distance
upstream of the expansion part of the expansion device and having a diameter that is greater
than the run-on part downstream of the sealing member, the sealing member be adapted to

form an effective seal that prevents the fluid from reaching the lumen of the tube in preform
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condition upstream of the sealing member, preferably the sealing member being arranged at
the nose-end of the run-on part.

Now the second aspect of the invention will be addressed.

The second aspect of the invention relates to a method for producing a biaxially oriented
tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from
thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube in preform condition,
wherein the tube in preform condition is subjected to a temperature conditioning by one or
more tempering devices so that a tempered tube is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material, and wherein use is made of an
expansion device in the lumen downstream of the extruder, said expansion device
comprising: '

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at a downstream end thereof, which expansion part is contacted by the
tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about expansion of the
tempered tube in circumferential direction,

- a run-off part adjoining the expansion part at the downstream end thereof,
wherein the method comprises drawing the tempered tube over the expansion device using a
drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on the tube,
in such a manner that said tube is drawn over the expansion device and transformed from a
tube in preform condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material being
oriented in axial direction and in circumferential direction,

wherein said biaxially oriented tube is cooled.

In EP 823 873 a method ié disclosed wherein use is made of a rigid expansion device
comprising a non-deformable expansion part having an increasing diameter to a maximum
diameter at downstream end thereof, which expansion part is contacted by the tube and
exerts an expanding force on the preform so as to bring about expansion of the tempered
tube in preform condition in circumferential direction. A non-deformable run-off part adjoins
the expansion part at the downstream end thereof and generally has a diameter not
exceeding the maximum diameter of the expansion part.

In EP 823 873, figure 5, the oriented tube is cooled both internally and externally while
passing over the run-off part of the expansion device. An outer diameter calibrating ring is

arranged spaced a distance downstream from the run-off part of the expansion device. This
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calibrating ring acts to reduce the diameter of the oriented tube. The calibrating ring is
displaceable in axial direction based on control signals obtained via a measuring device that
measures the dimensions (diameter, wall thickness, shape) of the oriented tube further
downstream.

This particular prior art method of EP 823 873 has shown to produce acceptable results with
regard to the final dimensions of the oriented tubing. It is noted that biaxially oriented
thermoplastic tubes made‘according to this method, and according to the inventive methods,
are primarily contemplated for pressure applications, e.g. as pressure water transport pipe
that delivers water, e.g. potable water, over a long distance. The known tubes are made of
polyvinylchloride.

The second aspect of the present invention aims to provide measures that allow for

improvements over the prior art or at least to provide a useful alternative.

Itis a further object of the second aspect of the invention to provide a method that allows for
enhanced strength of the oriented tubing.

Itis a further object of the second aspect of the invention to provide a method that allows for
enhanced uniformity of the tubing, in particular with respect to wall thickness and cross-
sectional shape.

Itis a further object of the second aspect of the invention to provide a method wherein no

cold liquid, e.g. cooling water, is conveyed to the expansion device.

Itis a further object of the second aspect of the invention to provide a method wherein friction
between the expansion device and the tube is reduced, without the measures taken to do so
impairing the quality of thé oriented tubing and/or the effectiveness of the production
process.

According to the second aspect of the present invention one or more of the above objects
are achieved by a method as in claim 22, wherein the run-off part, which is downstream of
the expansion part, has a reduced diameter section having a smaller diameter than the
maximum diameter of the expansion part,

and wherein use is made of at least one outer diameter ring member that is arranged at the

location of the reduced diameter section and around said reduced diameter section,
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and wherein the oriented tube passes through the outer diameter ring member while being in
contact with said outer diameter ring member, the outer diameter ring member and the
reduced diameter section being dimensioned such that seizing of the oriented tube between
the expansion device and the at least one outer diameter ring member is avoided, preferably
the inside of the oriented tube being radially spaced from the reduced diameter section,

and wherein the oriented tube is cooled externally while passing over the run-off part by a

first external cooling device.

In an embodiment of this method the non-deformable expansion part causes the entirety of
the circumferential expansion of the tube from its preform condition to the expanded
condition. Possibly a relatively thin layer of fluid, acting primarily as a lubricant, is present
between the expansion device and the tube. For instance the expansion device is embodied
as a rigid expansion device, with a run-on part, expansion part, and run-off part of non-

deformable design, e.g. of metal. Such designs, often indicated as expansion mandrel, are
known in the art.

In another embodiment of this method the non-deformable expansion part only causes a part
of the total expansion of the tube. The other part of the desired expansion is then caused by
forming a fluid volume between the expansion device and the tube, e.g. upstream and/or
downstream of the region wherein the tube contacts the expansion part. These one or more
fluid volumes, e.g. gas filled, are then operated to exert an internal fluid pressure on the tube
that causes the other part or parts of the expansion of the tube.

In a preferred embodiment the maximum diameter of the non-deformable expansion part
governs the final stage of expansion in circumferential direction of the tube. In this
embodiment any part of the expansion device - other than the reduced diameter section -
downstream of said maximum diameter has a diameter at most equal to the maximum
diameter of the expansion part.

In another possible embodiment a downstream portion, e.g. an end portion, of the run-off
part has a greater diameter than the maximum diameter of the expansion part, and a fluid
volume with pressurized fluid between the reduced diameter section and the tube is used to

cause further expansion of the tube.

Itis preferred for the run-off part to be of nén-deformable design. However it is also

envisaged e.g. that the run-off part includes an expandable portion, e.g. an inflatable plug,

S
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e.g. at the downstream end thereof, e.qg. limiting the downstream end of the reduced
diameter section.

The reduced diameter section preferably has a diameter that is at least 4 millimetres less
than the maximum diameter of the expansion part. Preferably the diameter of the reduced
diameter section is about twice the wall thickness of the tube passing over the run-off part of
the expansion device less than the maximum diameter of the expansion part. Preferably the
reduced diameter section has a diameter of at least 80% of the maximum diameter of the
expansion part.

The outer diameter ring member is arranged around the reduced diameter section, with the
radial spacing between said ring member and the reduced diameter section being more than
the projected wall thickness of the tube at said location, so that radial play remains that
allows for a possible variation in the wall thickness of the tube during the production process
at said location, e.g. to minor disturbances in the process, without the risk that said tube
becomes stuck between the ring member and the reduced diameter section of the run-off
part. Preferably a radial spacing is maintained between the reduced diameter section and the
inside of the oriented tube.

Preferably each outer diameter ring member is non-deformable, at least as the diameter of
its opening through which the tube passes is concerned, under the influence of the contact
with the tube passing through the opening of the ring member. E.g. the ring member is made
of a rigid material, e.g. a metal or other thermally conductive material.

In a practical embodiment each ring member has an axial dimension less than the diameter
of the opening therein for the tube. E.g. a ring member has an axial length of between 0.5
and 5 centimetres. It is however also possible that a ring member is formed as an elongated

sleeve, e.g. having a length greater than the diameter of the opening therein for the tube.

In a possible embodiment an outer diameter ring member includes one or more internal
conduits, e.g. annular internal conduits, through which a cooling fluid is passed, e.g. cooling
water, to effect a cooling of the contact surface with the oriented tube. In a possible
embodiment the first external cooling device is integrated with the one or more outer
diameter ring members, as each ring member has one or more internal conduits through
which cooling fluid is passed, e.g. a single outer diameter ring member being used having a
length greater that the diameter of the opening therein for the tube, e.g. between 1 and 2
times said diameter. '



10

15

20

25

30

35

;.\")[}‘}O

(VA G RV

WO 2011/049436 -16- PCT/NL2010/050687

The external cooling of the tube by the first external cooling device while passing over the
run-off section is preferably performed in the absence of internal cooling of the tube while
passing over the expansion device, or even more preferably also in the absence of any
internal cooling downstream of the expansion device.

In this regard referral is made to EP 823 873 wherein not only an external cooling of the
oriented tube is performed, but also an internal cooling of the tube is performed by a cooling
liquid film between the tube and the run-off part in combination with the passing of the tube
through an outer diameter calibrating ring member downstream of the expansion device. It
has been found that supplying the cooling liquid to the expansion device is problematic in
view of obtaining a uniforn;:ly tempered tube in preform condition as the cooling liquid is
supplied via a cooling liquid duct in the anchoring rod of the expansion device. It has also
been observed that this particular prior art approach may cause deformation of the rather
cold inner side of the oriented tube due to the passing through the downstream calibrating
ring member, which deformation in cold condition is considered by the present inventors to

have a negative effect on the strength of the finally obtained tube.

Itis noted that the method of the second aspect of the invention allows dispensing with an
outer diameter calibration of the oriented tube downstream of the expansion device, which is
therefore a preferred embodiment of said method. In order to arrive at a tube with desired
dimensions, without using an outer diameter calibration downstream of the expansion device,
it has now been found possible to rely on the use of one or more outer diameter ring
members at the location of the run-off part in combination with external cooling of the tube at
said location, preferably when also using a second external cooling device downstream of
the expansion device, and in combination with the so-called snap-back effect. This snap-
back effect has already been observed and documented by professionals in the art, and is
visible as a reduction of the tube diameter directly downstream of the expansion device. Itis
believed that this snap-back effect primarily is the result of the tensile force exerted by the
downstream drawing device and the condition of the thermoplastic material of the tube as it

leaves the expansion device and is no longer internally supported by said expansion device.

In a preferred embodiment use is made of an upstream outer diameter ring member and a
downstream outer diameter ring member, said ring members being arranged in series and
spaced apart. Through these ring members the oriented tube passes at the location of the
reduced diameter section of the run-off part. By providing multiple, preferably two, ring

members at spaced apart axial locations along the reduced diameter section of the run-off
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part, various possibilities are provided for the operator to influence the production process
and the finally obtained tubing.

Preferably the first external cooling device cools the oriented tube between the upstream and
downstream outer diameter ring members. Preferably an intense external cooling is effected
here, preferably by the outer surface of the tube being exposed, so not covered by the one or

more ring members, and subjected to sprays or jets of cooling liquid, e.g. water.

In a preferred embodiment at least one outer diameter ring member, e.g. both an upstream
and a downstream ring member, is embodied as a constrictive outer diameter ring member,
said ring member exerting a radial constrictive force on the oriented tube passing there
through during the production process, thereby reducing the outer diameter of the oriented
tube, at least over a short axial length. In a preferred embodiment the upstream outer
diameter ring member exerts a constrictive force on the oriented tube which contributes to a
sealing engagement of the oriented tube with the expansion device at the transition between
the expansion part and the run-off-part. As will be explained in more detail below this
approach is e.g. favourable when a fluid, that is a liquid or a gas, is introduced between one

or more parts of the expansion device on the one hand and the tube on the other hand.

In a preferred embodiment at least one outer diameter ring member, e.g. an upstream ring
member, is displaceable in axial direction. By suitable selection and/or adaptation of the axial
position of the one or more outer diameter ring members with respect to the run-off part, e.g.
the snap-back effect can be influenced and thus the final dimension of the oriented tube
controlled. In particular it is envisaged that the axial displacement of one or more outer
diameter ring members is effected in combination with a control, and - possibly automatic -

adjustment, of the cooling effect of the first external cooling device.

In a very practical embodiment the first external cooling device operates with one or more

nozzles emitting sprays or jets of cooling liquid, e.g. cooling water.

In a preferred embodimen}“ the first external cooling device is adapted and operated to adjust
the length and/or location with respect to the expansion device of the stretch of the oriented
tube that is affected by the first external cooling device. It has been found that by suitable
selection of the length, and preferably also the location, of the affected stretch with respect to
the expansion device, the occurrence of the snap-back effect can be influenced, and so the
diameter of the tube, without needing to use an outer diameter calibration downstream of the
expansion device.
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In a preferred embodiment the first external cooling device comprises an upstream shield
member and a downstream shield member, said shield members delimiting the stretch of
oriented tube that is affected by the first external cooling device, e.g. the sprays or jets of
cooling water. Preferably the outer surface of the tube is exposed between said shield
members, the device having nozzles spraying or jetting cooling liquid directly onto said

exposed surface.

Preferably the first external cooling device is effective directly downstream of the transition
between the expansion part and the run-off part, in particular when no internal cooling is

performed as is preferred.

Preferably at least one of fhe shield members of the first external cooling device, preferably
both, is displaceable in axial direction, thereby allowing to adjust the length and/or the
location of the stretch of tube that is affected by the spray of cooling liquid. It will be
appreciated that by controlling the length and/or position of the shield members during the
production process, e.g. automatically or operator controlled, possibly by hand, the cooling of
the oriented tube can be controlled, even more when - as is common — the intensity of the

cooling spray can be controlled as well.

It wilt be appreciated that the one or more displaceable shield members could be construed
for a manual adjusting of the axial position thereof. However in a more advanced
embodiment — as is preferred - a motorized drive assembly, e.g. including one or more screw

spindles, is provided for said one or more displaceable shield members.

In a very practical embodiment an outer diameter ring member is integral with a shield
member, more preferably the upstream and downstream ring member each being integral
with the upstream and downstream shield member. As a result the first external cooling
device is effective over the stretch of oriented tubing between both ring members, preferably

at least one thereof being movable in axial direction.

In a preferred embodiment the run-off part of the expansion device comprises an increased
diameter portion, preferabAIy non-deformable, downstream of the one or more outer diameter
ring members and delimiting the downstream end of a reduced diameter section, said
increased diameter portion having a greater diameter than said reduced diameter section.
The method is then performed such that the oriented tube, preferably in a sealing manner,

engages or contacts the increased diameter portion. The increased diameter portion then
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acts as an internal support for the oriented.tube, and in a non-deformable embodiment
contributes to the uniformity of the dimensions of the tube.

The presence of an increased diameter portion is advantageous when a fluid is introduced
between one or more parts of the expansion device on the one hand and the tube in preform
condition and/or oriented tube on the other hand.

The increased diameter portion can have a diameter that is the same as the maximum
diameter of the expansion part, or a smaller diameter. However, as indicated above, it is also
possible for the increased diameter portion to have a larger diameter than the maximum
diameter of the expansion part, preferably a pressurized gas volume being then delimited at
its downstream end by said increased diameter portion and the internal gas pressure causing
a final stage of circumferential expansion of the tube. During normal production the tube will
then also contact the expansion part of the expansion device, thereby effecting an earlier
stage of expansion of the tube, possibly preceded by yet another expansion stage effected

by internal fluid pressure caused by an upstream fluid volume.

In a highly preferred embodiment the run-off part has a single reduced diameter section, and
an upstream and downstream outer diameter ring member are arranged at the location of
said single reduced diameter section and around said single reduced diameter section. The
upstream outer diameter ring member may contribute to or effect a sealing engagement or
contact of the tube with the expansion device in a region at or near the maximum diameter of
the expansion part. The downstream outer diameter ring member exerts a constrictive force
on the tube which may contribute to or effect a sealing engagement of the tube with a
downstream located increased diameter portion of the expansion device. This method is
highly advantageous when a fluid is introduced between the expansion device, e.g. the run- -
off part thereof, and the tube. The fluid e.g. is a pressurized gas, such as air, the sealing
engagement of the tube at both axial locations of the run-off part avoiding an uncontrolled
escape of fluid and thus uncontrolled fluctuation of the fluid volume, be it a thin film (e.g.
when a liquid is used, e.g. heated water, is used) or an annular volume with significant radial

thickness, e.g. an air volume, e.g. for causing some additional circumferential expansion.

Downstream of the expansion device, preferably in close vicinity to the expansion device, a
further external cooling of the tube is advised to cool down oriented tube to a further degree.
For this reason a second external cooling device is arranged, preferably relative close,
downstream of the expanéion device and is adapted and operated to externally cool the
oriented tube. The second external cooling device is controllable independent from the first

external cooling device arranged at the location of the run-off part. Preferably the second
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external cooling device is arranged spaced a distance downstream from the first external
cooling device.

When the run-off part comprises an increased diameter portion at the downstream end of a
single reduced diameter section, it is preferred for a possible second external cooling device

to be arranged downstream thereof.

Preferably the second external cooling device comprises one or more cooling liquid spray
nozzles adapted and operated to spray or jet cooling liquid, e.g. water, onto the exterior of
the oriented tube.

Preferably the second external cooling device is arranged such that the cooling effect thereof
starts at the position where the snap-back effect - wherein the diameter of the tube reduces
downstream of the expansion with no more internal support of the oriented tube — takes
place.

Preferably a dry zone is created between said first and second external cooling device. This
is considered to avoid or at least reduce the formation of visual effects, e.g. rings, on the
outside of the tube by cooling water.

Preferably the second external cooling device is movable in axial direction, e.g. to adjust its
position, primarily of the upstream end theréof, to the occurrence of the snap-back effect.
Preferably a displacement device, preferably motorized, is associated with the second
external cooling device to effect such a motion.

Preferably the second external cooling device comprises an upstream shield member
delimiting the upstream end of the stretch of oriented tubing cooled by said second external

cooling device, said upstream shield member preferably being movable in axial direction.

Preferably the upstream end of the second external cooling device, e.g. the upstream shield
member thereof, has a flexible annular lip engaging the oriented tube so that no noticeable
constrictive force is exerted by said flexible annular lip on the oriented tube.

In an advantageous embodiment use is made of a measuring device for measuring at least
one of the outer diameter of the oriented tube, the wall thickness of the oriented tube, and
the cross-sectional profile thereof, e.g. the outer diameter and the wall thickness, which

measuring device is arranged downstream of the expansion device. A control device is
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provided to control the first external cooling device and/or the second external cooling
device, preferably both when they are both present.

The measuring device is linked to the contfol device so as to control the cooling by said first
and/or second external cooling device, e.g. the intensity of the cooling, thereby controlling
the snap-back effect - wherein the diameter of the tube reduces — which takes place directly
downstream of the expansion device and thereby controlling the diameter of the oriented
tube. This can then be done without the need for any further outer diameter calibration

downstream of the expansion device, as is preferred.

In a preferred embodiment the control device is provided to control the first external cooling
device with regard to at least the length and/or location with respect to the expansion device
of the stretch of oriented tube that is affected by the first external cooling device.

Possibly the control device is adapted such that the length of the stretch of tube that is
affected by the first external cooling device is decreased to obtain an increased snap-back
effect and thus increased diameter reduction, and wherein said length is increased to obtain

a reduced snap-back effect and thus decreased diameter reduction.

In a possible embodiment the second external cooling device, or an upstream shield member
of the second external cooling device, is movable in axial direction, and the measuring
device is linked to a control device provided to control the second external cooling device.
The measuring device is linked to said control device of the second external cooling device in
order to control the starting point of the cooling of the tube by the second external cooling

device, e.g. via controlling the position of the upstream shield member thereof.

Even though it is preferred in the second aspect of the invention to dispense with internal
cooling of the tube whilst passing over the expansion device, it is preferred to perform the
method with the presence of a fluid introduced between one or more parts of the expansion

device on the one hand and the tube on the other hand.

The fluid can be a liquid e.g. water, e.g. heated water so as to avoid a noticeable cooling
action on the inner side of the tube, preferably the fluid supply device including a controllable
heater being provided for heating the liquid.

In a preferred embodiment the fluid is a pressurized gas, preferably air, preferably a source
for pressurized gas, e.g. air, with associated pressure control assembly being provided. More
preferably a heated gas, é.g. heated air, is'used, preferably a controllable heater being
provided for heating the gas.
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In a preferred embodiment a fluid is introduced at least between the run-off part of the
expansion device and the tube, preferably at least between the reduced diameter section
thereof and the tube. Preferably the tube séalingly engages the expansion device in a region
at or near the maximum diameter of the expansion part, and preferably the tube sealingly
engages the run-off part downstream of the reduced diameter section, preferably the
increased diameter portion thereof . As explained above provision of an upstream and a
downstream outer diameter ring member is proposed to contribute to or effect said sealing
engagements.

In a preferred embodiment a first fluid volume is present between the expansion device and
the tube at a position upstream of the maximum diameter of the expansion part, and a
second fluid volume is present between the run-off part and the tube. The sealing
engagement in a region at or near the maximum diameter of the expansion part generally
prevents an uncontrolled communication between the two fluid volumes and thus e.g.
instability of said fluid volumes and/or mixing of fluids, e.g. upstream pressurized air for the

first volume and a liquid, e.g. heated water being used for the second volume.

In @ possible embodiment use is made of an expansion device with a valve controlled
passage in communication with the first fluid volume and with the second fluid volume,
wherein the expansion device includes at least one fluid supply conduit which introduces fluid
into the first and/or second fluid volume. As mentioned above the sealing engagement at the
maximum diameter avoids an uncontrolled communication between said fluid volumes. The
valve controlled passage however allows the operator to e.g. equalize pressure in both
volumes, or first establish a first fluid filled volume upstream of the maximum diameter
sealing region and then let the fluid flow into the second volume downstream of said region.
One or more pressure sensors may be provided to sense the actual fluid pressure in a fluid
volume. The valve controlled passage, including the valve, can be integrated entirely in the
expansion device in the lumen of the tube. However it is also possible for this valve
controlled passage to be present outside of the tube and extruder, e.g. as part of the external
portion of the fluid supply device.

Itis also an option that a first fluid supply duct introduces fluid into the first fluid volume and a
second fluid supply duct introduces fluid into the second fluid volume. The fluids may be the
same or different, e.g. water and air.
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In particular it is envisaged in this preferred embodiment to provide the expansion device
with one or more fluid supply ducts having one or more ports in the outer surface of the run-
on part and/or expansion part preferably the run-on part being provided with a sealing
member according to the first aspect of the invention.

Possibly, e.g. when a liquid fluid is used that is entrained by the moving tube, one or more
fluid discharge ducts are provided in the expansion device, said ducts having one or more
discharge ports in the outer surface of e.g. the run-off part, e.g. near the downstream end of

the reduced diameter section.

In particular when use is made of a fluid between the expansion device and the tube, the
fluid forming a film or thicker annular volume at least in the reduced diameter section of the
run-off part of the expansion device, then it is considered advantageous to make use of two
outer diameter ring members spaced apart from one another and even more advantageous
to embody the run-off part with an increased diameter portion delimiting the downstream end
of the reduced diameter section, such that the oriented tube sealingly engages said
increased diameter portion. This avoids or at least limits any leakage of fluid into the lumen
of the oriented tube downétream of the expansion device, and thus avoids undesirable
instability of the fluid volume. Most preferably the downstream outer diameter ring member is
located somewhat upstream of the increased diameter portion, thereby enhancing the

sealing contact between the tube and the increased diameter portion.

In a possible embodiment one or more rollers are arranged below oriented tube so as to

support said tube, e.g. below the run-off part of the expansion device.

In a practical embodiment an upstream replaceable ring is fitted on the expansion device,
which ring defines the maximum diameter of the expansion part, possibly the adjoining
portion of the run-off part having a smaller diameter, so that a stepped transition is present
between the parts. The replaceable ring allows for relatively easy change of the maximum

diameter of the expansion device as well as replacement of said portion in case of wear.

In a practical embodiment a downstream replaceable ring is fitted at the downstream end of
the run-off section, the replaceable ring having a diameter greater than the upstream portion
of the run-off part of the expansion device. This allows for relatively easy change of the
diameter of the expansion device at said downstream location as well as replacement of said
zone in case of wear.
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In an embodiment an upstream replaceable ring is fitted at a transition from the expansion
part to the run-off part of the expansion device, the replaceable ring defining the maximum

diameter of the expansion part.

In an embodiment a downstream replaceable ring is fitted at the downstream end of the run-
off section, the replaceable ring having a diameter greater than the upstream portion of the
run-off part.

The second aspect of the invention also relates to an installation as described in claim 48.

The second aspect of the invention also relates to the combination of an expansion device
and at least one outer diameter ring member for use in a method for producing a biaxially
oriented tube from thermoplastic material, wherein a tempered tube in preform condition is
drawn over the expansion device and passes through the at least one outer diameter ring
member, wherein the expansion device comprises:

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at a downstream end thereof, which expansion part is adapted to be
contacted by the tube and to exerts an expanding force on the tube so as to bring about
expansion of the tempered tube in circumferential direction,

- a run-off part adjoining the expansion part at the downstream end thereof,
wherein the run-off part has a reduced diameter section, preferably a single reduced
diameter section, having a smaller diameter than the maximum diameter of the expansion
part,
and wherein the at least one outer diameter ring member is arranged around the reduced
diameter section, so that — in use - the oriented tube passes through the outer diameter ring
member while being in contact with said outer diameter ring member, the outer diameter ring
member and the reduced diameter section being dimensioned such that seizing of the
oriented tube between the expansion device and the at least one outer diameter ring
member is avoided.

A third aspect of the present invention relates to a method for producing a biaxially oriented
tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from

thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube, wherein the tube in

preform condition is subjected to a temperature conditioning, so that a tempered tube in
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preform condition is obtained having an orientation temperature which is suitable for the
thermoplastic material, and wherein use is made of an expansion device, said expansion
device comprising:

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at downstream end thereof, which expansion part is contacted by the
tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about an expansion of the
tempered tube in circumferential direction,—

- arun-on part which is located upstream of the expansion part,

- a run-off part which is located downstream of the expansion part. _

The method comprises drawing the tempered tube over the expansion device using a
drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on the tube,
in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform condition into a
biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial direction and in

circumferential direction of the tube. Said biaxially oriented tube is cooled.

In the method according to the third aspect of the invention use is made of a expansion
device having one or more fluid supply ducts, said one or more fluid supply ducts having a
port in the outer surface of the expansion device, and fluid that is supplied via said one or
more supply ducts forms a first fluid volume between the expansion device and the tube
upstream of a sealing engagement of the tube in a region at or near the maximum diameter
of the expansion part, and fluid supplied via said one or more supply ducts forms a second
fluid volume between the run-off part and the tube. In this method use is made of a
expansion device with a communication passage, preferably a valve controlled passage,
extending between the first and second fluid volumes, e.g. allowing to obtain a controlled
equalization of fluid pressure in the first and second volume and/or the filling/emptying of a
fluid volume via a duct in direct communicétion with the other fluid volume. The valve e.g. is

an electrically operated valve mounted at the rear end of the expansion device.

The third aspect of the invention also relates to an installation for producing a biaxially
oriented tube from thermoplastic material, which installation comprises:

- an extruder with an extruder die head having an inner die member adapted to extrude a
tube in preform condition from thermoplastic material, the inner die member forming a lumen
in the tube,

- one or more tempering devices for temperature conditioning of the tube in preform
condition, so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material,
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- an expansion device in the lumen downstream of the extruder, said expansion device
comprising:

- a non-deformable expansion part having an increasing diameter to a maximum
diameter at downstream end thereof, which expansion part is adapted to be contacted by the
tube during normal production of the tube and then exerts an expanding force on the tube so
as to bring about an expansion of the tempered tube in circumferential direction,

- a run-on part upstream of the expansion part,

- a run-off part downstream of the e'xpansion part,

- one or more fluid supply ducts, said one or more fluid supply ducts having a port in
the outer surface of the expansion device:

- a fluid supply device for supplying fluid to said one or more supply ducts, allowing to
establish an upstream fluid volume between the tube and the run-on part and a downstream
fluid volume between the tube and the run-of part during normal production;

- a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and is adapted to
act on the tube, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial
direction and in circumferential direction of the tube,

- a cooling device that is adapted to cool the biaxially oriented tube.

The installation according to the third aspect of the invention is characterized in that the
installation comprises a communication passage, e.g. an internal passage in the expansion
device, that allows to bring the upstream fluid volume and the downstream fluid volume in
communication.

Preferably a control valve is provided for said communication passage, allowing to selectively

open and close said communication passage.

It will be understood that this installation can be combined with features mentioned in relation
to of one or more of the other aspects of the invention.

The presence of the valve controlled communication passage may also be used
advantageously when starting-up the method according to the third aspect of the invention.
An example thereof is a method for starting-up production of biaxially oriented thermoplastic
tubing, wherein use is made of an installation according to mentioned preferred embodiment
of the third aspect of the invention, wherein fluid is first only supplied to one or more supply

ducts emerging in the upstream fluid volume — with the communication passage closed — and
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only when the tube is in sealing contact with both the expansion part and a downstream
portion of the run-off part tAhen fluid is introduced into the downstream fluid volume, which
introduction may be effected by opening the communication passage or feeding fluid to a
separate fluid supply conduit.

In the third aspect of the invention the run-off part may well be a non-deformable part,
however an expandable, e.g. inflatable portion of the run-off part sealingly engaging the tube
is also possible. The same holds true for any sealing member between the run-on part and

the tube, when present.

A fourth aspect of the present invention relates to a method for producing a biaxially oriented
tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from
thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube, wherein the tube in
preform condition is subjected to a temperature conditioning by one or more tempering
devices so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material. In this method use is made of an
expansion device arranged within said lumen downstream of the extruder, and a fluid volume
is formed between said expansion device and the tube, said fluid volume being delimited at
the downstream end thereof by a downstream sealing portion of the expansion device,
preferably a non-deformable downstream sealing portion.

Use is further made of a dfawing device arranged downstream of the expansion device, and
the method comprises passing the tempered tube over the expansion device using the
drawing device, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with the thermoplastic material being oriented in axial

direction and in circumferential direction. The biaxially oriented tube is cooled.

In this method the expansion device may include a non-deformable expansion part, and
possibly also a run-off part with reduced diameter section, e.g. as explained with reference to
other aspects of the invention.

Itis also envisaged that the method of the fourth aspect of the invention is advantageous
when the expansion device causes expansion of the tube solely on the basis of the presence
of a pressurized fluid volume within the lumen of the tube, the fluid volume being retained
between an upstream sealing member and a downstream sealing member. This approach is
generally known in the art, often the downstream sealing member being expandable, e.g.

inflatable, to cause a sealing engagement with the inside of the tube. In known approach an
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elongated sizing sleeve is used in this method, that extends from a position upstream of the
downstream plug to a position downstream of said downstream sealing plug, and the

inflatable plug pressing the tube against the inside of the sizing sleeve.

The fourth aspect of the invention aims to provide an improved method, at least a useful

alternative method.

The fourth aspect of the invention provides a method for producing a biaxially oriented tube
from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from
thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube, wherein the tube in
preform condition is subjected to a temperature conditioning by one or more tempering
devices so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material, and wherein use is made of an
expansion device arranged within said lumen downstream of the extruder, and wherein a
fluid volume is formed between said expansion device and the tube, said fluid volume being
delimited at the downstream end thereof by a downstream sealing portion of the expansion

device, preferably a non-deformable downstream sealing portion,
and wherein use is made of a drawing device arranged downstream of the expansion device,

wherein the method comprises passing the tempered tube over the expansion device using
the drawing device, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with the thermoplastic material being oriented in axial

direction and in circumferential direction,
wherein said biaxially oriented tube is cooled.

The method is characterized in that use is made of an outer diameter ring member that is
arranged at a spacing upstream of the downstream sealing portion of the expansion device,
the tube passing through said outer diameter ring member while being in contact with said
outer ring member, the outer ring member being embodied as a constrictive outer ring
member and exerting a radial constrictive force on the tube passing there through that
contributes to the sealing engagement of the tube with the downstream sealing portion of the
expansion device.
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As will be understood the inventors envisage that no external part of an installation engages
on the outside of the tube at the location of the downstream sealing portion of the expansion
device. It is noted that squeezing the tube between an expandable plug and the sizing sleeve
may cause instabilities as well as minute damage to the tube, thereby impairing the strength,
long term stability and uniformity of the finally obtained tube.

Most preferably the downstream sealing portion of the expansion device is non-deformable.
This enhances uniformity of the finally obtained tube and stability of the production process,
e.g. compared to the use of an inflatable plug which is inherently less stable in its cross-

sectional dimensions.

Preferably a first cooling device is employed to cool the tube upstream of the outer diameter
ring member nearest to the downstream sealing member, e.g. a first external cooling device

as explained with reference to one or more other aspects of the invention.

The fourth aspect of the invention also relates to an installation for producing a biaxially
oriented tube from thermoplastic material, which installation comprises:
- an extruder with an extruder die head having an inner die member adapted to extrude a
tube in preform condition from thermoplastic material, the inner die member forming a lumen
in the tube,
- one or more tempering devices for temperature conditioning of the tube in preform
condition, so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material,
- an expansion device in the lumen downstream of the extruder, said expansion device
comprising:
- a downstream sealing portion, preferably a non-deformable downstream sealing
portion
- one or more fluid supply ducts, said one or more fluid supply ducts having a port in
the outer surface of the expansion device;
- a fluid supply device for supplying fluid to said one or more supply ducts, allowing to
establish an upstream fluid volume betwee.n the tube and the expansion device, said fluid
volume being delimited at its downstream end by said downstream sealing portion,
- a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and is adapted to
act on the tube, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial
direction and in circumferential direction of the tube,

- a cooling device that is adapted to cool the biaxially oriented tube.
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The installation is characterised in that an outer diameter ring member is arranged at a
spacing upstream of the downstream sealing portion of the expansion device, the outer
diameter ring member being adapted so that the tube passes through said outer diameter
ring member while being in contact with said outer ring member during normal production,
the outer ring member beihg embodied as a constrictive outer ring member and exerting a
radial constrictive force on the tube passing there through that contributes to the sealing

engagement of the tube with the downstream sealing portion of the expansion device.

it will be understood that this installation can be combined with features mentioned in relation
to one or more of the other aspects of the invention, e.g. the presence of two outer diameter

ring members, possibly one or more being mobile, as explained with reference to the second
aspect of the invention.

A fifth aspect of the present invention relates to a method for producing a biaxially oriented
tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from
thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube, wherein the tube in
preform condition is subjected to a temperature conditioning by one or more tempering
devices so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material.

Use is made of an expansion device arranged within said lumen downstream of the extruder,
and a fluid volume is formed between said expansion device and the tube, said fluid volume
being delimited at the downstream end thereof by a downstream sealing portion of the
expansion device, preferably a non-deformable downstream sealing portion.

Also use is made of a draWing device arranged downstream of the expansion device, and the
method comprises passing the tempered tube over the expansion device using the drawing
device, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform condition into a
biaxially oriented tube with the thermoplastic material being oriented in axial direction and in
circumferential direction. The biaxially oriented tube is cooled.

Itis an object of the fifth aspect of the invention to provide an improved method, or at least
an alternative method. -

Itis a further object of the fifth aspect of the invention to provide a method with enhanced
external cooling of the expanded tube, preferably in light of the possibility to control the snap-
back effect.

2SN
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The fifth aspect of the invention provides a method for producing a biaxially oriented tube
from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from
thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube, wherein the tube in
preform condition is subjected to a temperature conditioning by one or more tempering
devices so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material, and wherein use is made of an
expansion device arranged within said lumen downstream of the extruder, and wherein a
fluid volume is formed between said expansion device and the tube, said fluid volume being
delimited at the downstream end thereof by a downstream sealing portion of the expansion

device, preferably a non-deformable downstream sealing portion,
and wherein use is made of a drawing device arranged downstream of the expansion device,

wherein the method comprises passing the tempered tube over the expansion device using
the drawing device, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with the thermoplastic material being oriented in axial
direction and in circumferential direction,

wherein said biaxially oriented tube is cooled.

The method is characterized in that use is made of a first external cooling device for cooling
the tube upstream of the downstream sealing portion of the expansion device, wherein the
first external cooling device comprises an upstream shield member and a downstream shield
member, said shield members delimiting the stretch of tube that is affected by the first
external cooling device, e.g. the sprays or jets of cooling water, and wherein the downstream

shield member is arranged upstream of the downstream sealing portion of the expansion
device.

Preferably at least one of the shield members, preferably both, is displaceable in axial
direction, thereby allowing to adjust the length and/or the location of the stretch of tube that is
affected by the first external cooling device.

Preferably the oriented tube is in contact with at least one of the shield members, preferably
both shield members.
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Preferably a measuring device for measuring at least one of the outer diameter of the tube,
the wall thickness of the tube, and/or the cross-sectional profile thereof, is arranged
downstream of at least the first external cooling device, wherein a control device is provided
to control the first external cooling device, and wherein said measuring device is linked to
said control device so as to control the cooling by said first external cooling device, e.g. the

intensity of the cooling.

Preferably the control device is adapted and operated to control the first external cooling
device with regard to at least the length and/or location with respect to the mandre! of the

stretch of oriented tube that is affected by the first external cooling device.

The fifth aspect of the invention also relates to an installation for producing a biaxiaily
oriented tube from thermoplastic material, which installation comprises:
- an extruder with an extruder die head ha\}ing an inner die member adapted to extrude a
tube in preform condition from thermoplastic material, the inner die member forming a lumen
in the tube,
- one or more tempering devices for temperature conditioning of the tube in preform
condition, so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material,
- an expansion device in the lumen downstream of the extruder, said expansion device
comprising:
- a downstream sealing portion, preferably a non-deformable downstream sealing
portion
- one or more fluid supply ducts, said one or more fluid supply ducts having a port in
the outer surface of the expansion device;
- a fluid supply device for supplying fluid to said one or more supply ducts, allowing to
establish an upstream ﬂuid volume between the tube and the expansion device, said fluid
volume being delimited at its downstream end by said downstream sealing portion,
- a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and is adapted to
act on the tube, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial
direction and in circumferential direction of the tube,
- a first external cooling device for cooling the tube upstream of the downstream sealing
portion of the expansion device, wherein the first external cooling device comprises an
upstream shield member and a downstream shield member, said shield members delimiting
the stretch of tube that is affected by the first external cooling device, preferably the first

cooling device having nozzles emitting sprays or jets of cooling liquid, e.g. water, preferably
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directly on an exposed exterior surface of the tube between the shield members, and
wherein the downstream shield member is arranged upstream of the downstream sealing

portion of the expansion device.

It will be understood that this instailation can be combined with features mentioned in relation
to one or more of the other aspects of the invention, e.g. with reference to the second aspect
of the invention.

A sixth aspect of the present invention relates to a method for producing a biaxially oriented
tube from thermoplastic material, wherein a tubular preform is extruded from thermoplastic
material using an extruder which is provided with an extruder die head having an inner die
member, the inner die member forming a lumen in the preform, wherein the preform is
subjected to a temperature conditioning by one or more tempering devices so that a
tempered preform is obtained having an orientation temperature which is suitable for the
thermoplastic material of said preform. .

Use is made of an expansion device arranged within said lumen downstream of the extruder,
and a fluid volume is formed between said expansion device and the preform, said fluid
volume being delimited at the downstream end thereof by a downstream sealing portion of
the expansion device, preferably a non-deformable downstream sealing portion.

Also use is made of a drawing device arranged downstream of the expansion device, and the
method comprises passing the tempered preform over the expansion device using the
drawing device, in such a manner that said preform is transformed into a biaxially oriented
tube with the thermoplastic material being oriented in axial direction and in circumferential
direction. The biaxially oriented tube is cooled.

Itis an object of the sixth aspect of the invention to provide an improved method, or at least
an alternative method.

Itis a further object of the sixth aspect of the invention to provide a method with enhanced

external cooling of the expanded tube, preferably in light of the possibility to control the snap-
back effect.

The method according to the sixth aspect of the invention is a method for producing a
biaxially oriented tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is
extruded from thermoplastic material using. an extruder which is provided with an extruder die
head having an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube in

preform condition, wherein the tube in preform condition is subjected to a temperature
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conditioning by one or more tempering devices so that a tempered tube in preform condition
is obtained having an orientation temperature which is suitable for the thermoplastic material,
and wherein use is made of an expansion device arranged within said lumen downstream of
the extruder, and wherein a fluid volume is formed between said expansion device and the
tube, said fluid volume being delimited at the downstream end thereof by a downstream
sealing portion of the expansion device, preferably a non-deformable downstream sealing
portion, .

and wherein use is made of a drawing device arranged downstream of the expansion device,
wherein the method comprises passing the tempered tube over the expansion device using
the drawing device, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with the thermoplastic material being oriented in axial

direction and in circumferential direction,
wherein said biaxially oriented tube is cooled.

The method is characterized in that use is made of a first external cooling device for cooling

the oriented tube upstream of the downstream sealing portion of the expansion device,

and in that use is made of a second external cooling device, that is arranged downstream of
the expansion device, which second external cooling device is adapted and operated to
externally cool the oriented tube, said second external cooling device being controlled
independent from the first external cooling device, said second external cooling device
preferably comprising one or more cooling liquid spray nozzles adapted to spray or jet
cooling liquid, e.g. water, onto the exterior of the oriented tube.

It will be appreciated that the first and/or second cooling device preferably include one or
more features of the first and/or second external cooling devices discussed with reference to

one or more other aspects of the invention, e.g. the second aspect of the invention.

Preferably the second external cooling device is arranged spaced a distance downstream
from the first external cooling device, preferably a dry zone being maintained between the

first and second external cooling devices during operation.
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Preferably the second external cooling device is located to with its upstream end in a region
where the snap-back effect - wherein the diameter of the tube reduces — takes place

downstream of the expansion device.

Preferably the second external cooling device is mobile, e.g. by a motorized displacement
device, in axial direction to adjust the starting point of the cooling by said second external
cooling device.

Preferably the first external cooling device is mobile in axial direction to adjust the location,
and possibly length, of thé stretch of oriented tube cooled by said first external cooling
device. Preferably the first external cooling device is embodied having one or more features
as discussed with reference to one or more other aspects of the present invention. For
instance the first external cooling device has an upstream and downstream shield member,
as well as one or more nozzles spraying or jetting cooling water onto the exposed tube

section between said shield members to achieve an intense cooling.

In a preferred embodiment the second external cooling device is adapted and operated to
adjust the axial location of the starting point of the cooling of the tube caused by the second
external cooling device, e.g. to control the snap-back effect, for example the second external
cooling device comprising an upstream shield member delimiting the upstream end of the
stretch of oriented tubing affected by said second external cooling device, said upstream
shield member being movable in axial direction, said upstream shield member preferably

having a flexible annular lip engaging the oriented tube.

In a preferred embodiment the second external cooling device comprises an upstream shield
member delimiting the upstream end of the stretch of oriented tubing affected by said second
external cooling device, said upstream shield member preferably being movable in axial

direction, said upstream shield member preferably having a flexible annular lip engaging the
oriented tube.

In a preferred embodiment a measuring device for measuring at least one of the outer
diameter of the oriented tube, the wall thickness, and/or cross-sectional profile thereof, is
arranged downstream of at least the first external cooling device, possibly downstream of the
second external cooling device, and a control device is provided to control the first external
cooling device and/or the second external cooling device, and wherein said measuring
device is linked to said control device so as to control the cooling by said first external

cooling device and/or the second external cooling device, e.g. the intensity of the cooling.
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Preferably the control device is adapted and operated to control the first external cooling
device with regard to at least the length and/or location with respect to the mandrel of the
stretch of oriented tube that is affected by the first external cooling device.

The sixth aspect of the invention also relates to an installation for producing a biaxially
oriented tube from thermoplastic material, which installation comprises:
- an extruder with an extruder die head having an inner die member adapted to extrude a
tube in preform condition from thermoplastic material, the inner die member forming a lumen
in the tube,
- one or more tempering dhevices for temperature conditioning of the tube in preform
condition, so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material,
- an expansion device in the lumen downstream of the extruder, said expansion device
comprising:
- a downstream sealing portion, preferably a non-deformable downstream sealing
portion
- one or more fluid supply ducts, said one or more fluid supply ducts having a port in
the outer surface of the expansion device;
- a fluid supply device for supplying fluid to said one or more supply ducts, allowing to
establish an upstream fluid volume between the tube and the expansion device, said fluid
volume being delimited at its downstream end by said downstream sealing portion,
- a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and is adapted to
act on the tube, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial
direction and in circumferential direction of the tube,
- a first external cooling device for cooling the tube upstream of the downstream sealing
portion of the expansion device,
- a second external cooling device, that is arranged downstream of the expansion device,
which second external cooling device is adapted and operated to externally cool the oriented
tube, said second externai cooling device being controllable independent from the first
external cooling device, said second external cooling device preferably comprising one or
more cooling liquid spray nozzles adapted to spray or jet cooling liquid, e.g. water, onto the
exterior of the oriented tube.
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it will be understood that this installation can be combined with features mentioned in relation
to one or more of the other aspects of the invention, e.g. with reference to the first and/or
second aspect of the invention.

A seventh aspect of the present invention relates to a method for producing a biaxially
oriented tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded
from thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head
having an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube, wherein the
tube in preform condition is subjected to a temperature conditioning by one or more
tempering devices so that a tempered tube in preform condition is obtained having an
orientation temperature which is suitable for the thermoplastic material of said tube.

Use is made of an expansvion device arranged within said lumen downstream of the extruder,
said expansion device comprising:

- anon-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at downstream end thereof, which expansion part is contacted
by the tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about
expansion of the tempered tube in circumferential direction,

- adownstream sealing portion of the expansion device, that is located downstream
of the expansion part in the lumen and sealingly engages the tube.

A fluid volume is formed between the expansion device and the tube, said fluid volume being
delimited at the downstream end thereof by the downstream sealing portion of the expansion
device, preferably a non-deformable downstream sealing portion.

Also use is made of a drawing device arranged downstream of the expansion device, and the
method comprises passing the tempered tube over the expansion device using the drawing
device, in such a manner that said tube in preform condition is transformed into a biaxially
oriented tube with the thermoplastic material being oriented in axial direction and in

circumferential direction. The biaxially oriented tube is cooled.

The seventh aspect of the invention has as an object to provide an improved method, or at
least a useful alternative.

The seventh aspect of the invention has as further object to allow for a hybrid expansion
process of the tube from its preform condition into a biaxially oriented tube, wherein use is
made of expansion due to forcing the tube over a non-deformable expansion part as well as

expansion caused by internal fluid pressure in the tube as the tube passes over the
expansion device.
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The method according to the seventh aspect is a method for producing a biaxially oriented
tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded from
thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head having
an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube, wherein the tube in
preform condition is subjected to a temperature conditioning by one or more tempering
devices so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material of said tube, and wherein use is
made of an expansion device arranged within said lumen downstream of the extruder,

said expansion device comprising:

- anon-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at downstream end thereof, which expansion part is contacted
by the tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about
expansion of the tempered tube in circumferential direction,

- adownstream sealing portion of the expansion device, that is located downstream
of the expansion part in the lumen and sealingly engages the tube,

wherein a fluid volume is formed between said expansion device and the tube, said fluid
volume being delimited at the downstream end thereof by the downstream sealing portion of

the expansion device, preferably a non-deformable downstream sealing portion,
and wherein use is made of a drawing device arranged downstream of the expansion device,

wherein the method comprises passing the tempered tube over the expansion device using
the drawing device, in such a manner that said tube in preform condition is transformed into
a biaxially oriented tube with the thermoplastic material being oriented in axial direction and

in circumferential direction,
wherein said biaxially oriented tube is cooled.

The method is characterized in that the downstream sealing portion has a diameter that is
greater than the maximum diameter of the expansion part, and in that during normal
production the tube is in contact with said non-deformable expansion part of the device and
expanded by said expansion part, as well as in contact with the downstream sealing portion,
a fluid volume being present between said ‘axially spaced contact locations, a fluid pressure
within said fluid volume causing further expansion of the tube so as to pass over the
downstream sealing portion.

Preferably said fluid is a gas, e.g. air.
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In a preferred embodiment a first external cooling device is arranged generally between said
axially spaced contact locations, so as to achieve external cooling of the tube. For instance a
first external cooling device having one or more of the features of the first external cooling
device described with reference to one or more other aspects of this invention is employed.
E.g. said cooling device is adjustable with regard to its position relative to the downstream
sealing portion and/or with regard to the length of the section of tube that is cooled, and/or

the intensity of the cooling.

In a preferred embodiment at least one outer diameter ring member is arranged between
said axially spaced contact locations. For instance a downstream outer diameter ring
member is arranged in close vicinity of the downstream sealing portion, preferably said ring
member being embodied as a constrictive ring member that contributes to the sealing
engagement between the fube and the downstream sealing member as discussed with

reference to one or more of the other aspects of this invention.

In a preferred embodiment the expansion device furthermore includes an upstream sealing
portion, that is arranged upstream of the non-deformable expansion part and sealingly
contacts the tube, and wherein a further fluid volume, e.g. a gas volume, is established
between said upstream sealing portion and the contact location of the tube with the non-
deformable expansion part. '

In this manner two fluid volumes are formed between the tube and the expansion device.
Preferably the upstream fluid volume is pressurized, e.g. with air, such as to cause
expansion of the tube by internal fluid pressure to such a degree that the expanded tube still
comes into contact with the non-deformable expansion part of the expansion device. This
contact with the expansion part then brings about a further expansion of the tube. A further
expansion is then caused by the internal fiuid pressure, e.g. air pressure, in the downstream
fluid volume, e.g. to such a diameter that the tube contacts the one or more outer ring
members (when present in this method) and the passes over the downstream sealing portion
of the expansion device.

Itis envisaged that the downstream sealing portion itself can be embodied with a gradually
increasing diameter portion, thus said sealing portion causing further circumferential

expansion of the tube in a noticeable manner.

It is possible in this seventh aspect of the invention that the expansion device includes a run-

off part which has a diameter that is identical to the maximum diameter of the preceding
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expansion part. It is also possible that the run-off part has a reduced diameter section having

a smaller diameter than the maximum diameter of the expansion part.

The seventh aspect of the invention also relates to an installation for producing a biaxiaily
oriented tube from thermoplastic material, which installation comprises:

- an extruder with an extruder die head having an inner die member adapted to extrude a
tube in preform condition from thermoplastic material, the inner die member forming a lumen
in the tube, "

- one or more tempering devices for temperature conditioning of the tube in preform
condition, so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material,

- an expansion device in the lumen downstream of the extruder, said expansion device
comprising:

- a non-deformable expansion part having an increasing diameter to a maximum
diameter at downstream eind thereof, which expansion part is adapted to be contacted by the
tube during normal production of the tube and then exerts an expanding force on the tube so
as to bring about an expansion of the tempered tube in circumferential direction,

- a downstream sealing portion of the expansion device, that is located downstream
of the expansion part in the lumen and sealingly engages the tube,

- one or more fluid supply ducts, said one or more fluid supply ducts having a port in
the outer surface of the expansion device;

- a fluid supply device for supplying fluid to'said one or more supply ducts, allowing to
establish an upstream fluid volume between the tube and the run-on part and a downstream
fluid volume between the tube and the run-of part during normal production;

- a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and is adapted to
act on the tube, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial
direction and in circumferential direction of the tube,

- a cooling device that is adapted to cool the biaxially oriented tube,

which installation is characterized in that the downstream sealing portion has a diameter that
is greater than the maximum diameter of the expansion part, and in that during normal
production the tube is in contact with said non-deformable expansion part of the device and
expanded by said expansion part, as well as in contact with the downstream sealing portion,
a fluid volume being present between said axially spaced contact locations, a fluid pressure
within said fluid volume céusing further expansion of the tube so as to pass over the
downstream sealing portion.

kN
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It will be understood that this installation can be combined with features mentioned in relation
to one or more of the other aspects of the invention, e.g. with reference to the second aspect

of the invention and/or the third and/or the fourth aspect of the invention.

An eight aspect of the invention relates to @ method and installation for producing a
biaxially oriented tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is
extruded from thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die
head having an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube in
preform condition, wherein the tube in preform condition is subjected to a temperature
conditioning, so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material, and wherein use is made of an
expansion device having a nose end, wherein said expansion device brings about expansion
of the tempered tube in preform condition in circumferential direction, for example said
expansion device comprising a non-deformable expansion part having a gradually increasing
diameter to a maximum diameter at a downstream end thereof,
wherein the method comprises drawing the tempered tube over the expansion device using a
drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on the tube,
in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform condition into a
biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial direction and in
circumferential direction of the tube, wherein said biaxially oriented tube is cooled.

In the method of the eight-aspect of the invention use is made of one or more temperature
sensors that sense the temperature of the inner face of the tube in preform condition
upstream of or at the nose end of the expansion device, preferably at a sealing member that
is arranged at said nose end of the expansion device, e.g. said one or more temperature
sensors being coupled to the one or more external heat exchange devices arranged directly
upstream of the expansion device and/or around the expansion device, e.g. said one or more
external heat exchange devices being used to influence the sealing engagement of the
preform with the sealing member — when present - in order to assist in suitable operation
thereof.

A ninth aspect of the invention relates to a method and installation for producing a
biaxially oriented tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is
extruded from thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die
head having an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube in
preform condition, wherein the tube in preform condition is subjected to a temperature

conditioning using an external cooling device and an external heating device for the tube in
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preform condition downstream of said external cooling device, said external cooling device
and external heating device being arranged between the extruder die and a preform speed-
control device acting on the tube in preform condition, said external heating device being
adapted to heat in an adjustable manner one sector of the circumference of the tube, or
possibly multiple selected sectors of the circumference of the tube, e.g. only a bottom section
of the tube and not the remainder of the circumference of the tube, prior to reaching the
preform speed-control de\)ice, and wherein use is made of an expansion device downstream
of said preform speed-control device, which expansion device brings about expansion of the
tempered tube in preform condition in circumferential direction, for example said expansion
device comprising a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter
to a maximum diameter at a downstream end thereof,

and wherein the method comprises drawing the tempered tube over the expansion device
using a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on
the tube, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform condition into
a biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial direction and in
circumferential direction of the tube, wherein said biaxially oriented tube is cooled.

A tenth aspect of the invention relates to a method and installation for producing a biaxially
oriented tube from thermoplastic material, wherein a tube in preform condition is extruded
from thermoplastic material using an extruder which is provided with an extruder die head
having an inner die member, the inner die member forming a lumen in the tube in preform
condition, wherein the tube in preform condition is subjected to a temperature conditioning,
so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation temperature
which is suitable for the thermoplastic material, and wherein use is made of an expansion
device, said expansion device comprising:

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at a downstream end thereof, which expansion part is contacted by the
tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about expansion of the
tempered tube in preform condition in circumferential direction,

- a run-on part which is located upstream of the expansion part,
wherein the method comprises drawing the tempered tube over the expansion device using a
drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on the tube,
in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform condition into a
biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial direction and in

circumferential direction of the tube, wherein said biaxially oriented tube is cooled,
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wherein use is made of an expansion device having one or more fluid supply ducts, said one
or more fluid supply ducts having a port in the outer surface of the run-on part and/or the
expansion part of the expansion device, and wherein fluid is introduced and forms a fluid

volume between the expansion device and the tube,

wherein the fluid supplied to said fluid volume that is limited at one end by said sealing
contact between the tube in preform condition and the expansion device, e.g. a sealing
member at a nose end théreof, and at another end by sealing engagement between the tube
and at least a downstream portion of the expansion part, e.g. near or at the transition to the
run-off part, is a gas, e.g. air, the pressure of the gas in said fluid volume being used to
cause gradual expansion of the tube already before the tube actually contacts the expansion
part, and wherein one or more gas discharge ducts are formed in the expansion device, said
one or more discharge ducts having one or more inlet ports in the exterior surface of the
expansion part of the expansion device, an inlet port being open or closed or partly closed
dependent on whether or not the inlet port is covered and closed by the tube or which portion
of the inlet port is closed by the tube, the gas discharge duct providing for the relief of gas
pressure from the fluid volume when the one or more corresponding inlet ports are at least

partly open thereby controlling the expansion of the tube caused by internal gas pressure.

It will be appreciated that measures explained above with reference to one aspect of the
invention can be readily combined with measures explained with reference to another aspect
of the invention. Examples thereof will be elucidated with reference to the description of
preferred embodiments below.

The aspects of the present invention also relates to the associated installations for

performing the methods according to these aspects.

The present invention also relates to an expansion device as included in one or more of
these installations for performing one or more of the methods of the invention, as an existing
installation may be enhanced by replacing the existing expansion device for such a novel
expansion device.

The present invention also relates to a first external cooling device as included in one or
more of these installations for performing one or more of the methods of the invention, as an
existing installation may be enhanced by adding said first external cooling device, or

replacing the existing external cooling device for such a novel first external cooling device.
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The present invention also relates to a second external cooling device as included in one or
more of these installations for performing one or more of the methods of the invention, as an
existing installation may be enhanced by adding said second external cooling device, or
replacing the existing external cooling device for such a novel second external cooling
device.

The methods according to the invention are for instance suitable to produce individual tube
elements that are later provided with a socket in a socketing operation, allowing tubes to be
connected end to end by ihserting an end into a socketed end of another tube, the socket

preferably including a sealing ring.

The methods according to the aspects of the invention may also include the further step of
making individual biaxially oriented tubing elements by severing a tubing element from the
tube that extends from the extruder, over the expansion device, and beyond the drawing
device downstream of the expansion device, e.g. tubing elements having a length between 5
and 15 metres, e.g. 6 metres, and the step of providing a socket on an end of each individual

tubing element so that individual tubing elements are connectable via a socket connection.

The present invention also relates to a biaxially oriented tube obtained with a method
according to one or more of the aspects of the invention. In a preferred embodiment the tube
is a biaxially oriented tube of polyvinylchloride. In a preferred embodiment the tube obtained

is @ water or gas transport pipes, e.g. for potable water, e.g. of polyvinyichloride.

For example it is envisaged to produce with a method according to one or more of the
aspects of the invention a biaxially oriented pipe, e.g. of PVC, having a pressure rating above
8 Bar, e.g. of 12,5 Bar, at 20°C, e.g. with an outer diameter between 63 and 630 millimetres.

The wall thickness of the biaxially oriented pipe produced with a method according to one or
more of the aspects of the invention may lie in practice between, for example, 3 and 10
millimetres.

The aspects of the invention and preferred embodiments thereof will now be described with
reference to the drawings. In the drawings:

Fig. 1a, 1b and 1¢ show schematically an example of an installation for producing biaxially
oriented thermoplastic tubing which includes the first, second, fourth, fifth, and sixth aspect of
the present invention, '

Fig. 2 shows schematically in longitudinal section a part of the installation of figures 1a,b,c,
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Figs. 3a and 3b show schematically in perspective view and in longitudinal section
components of the part of the installation of figure 2, and

Fig. 4 shows schematically in longitudinal section a portion of the components of figure 3,
Fig. 5 shows schematically in longitudinal section a portion of an installation for producing
biaxially oriented thermoplastic tubing according to the sixth and seventh aspects of the
invention;

Fig. 6 shows schematically in longitudinal section a portion of an installation for producing
biaxially oriented thermoplastic tubing according to multiple aspects of the invention,

Figs 7a and 7b show schematically in longitudinal section a portion of an instaliation for
producing biaxially orientéd thermoplastic tubing to illustrate a preferred embodiment of the
first aspect of the invention,

Fig. 7¢c shows a detail of a variant of the installation of figures 7a and 7b.

Figures 1a, 1b and 1c are not to scale and schematically show consecutive portions of an
example of an installation for producing biaxially oriented thermoplastic tubing. The
installation is shown to elucidate all aspects of the present invention, some aspect not being
shown in detail, or being elucidated by assuming substitution of a part of this installation for
another part, e.g. as explained with reference to figures 5 and 6.

The installation comprises an extruder 1 having one or more extruder screws 2 by means of

which a flow of thermoplastic material is provided, e.g. of polyvinylchloride (PVC).

The thermoplastic material is fed to a die head 3 arranged on the extruder 1. The die head 3
has an outer body 4 and an inner die member 5, which together with the outer body 4 defines
an annular passage from which an extruded tube in preform condition 10 of thermoplastic
material emerges, as is preferred in a substantially horizontal direction. The inner die
member 5 forms a lumen or axial inner cavity in the tube in preform condition 10.

As is common in this technology a rather thick walled tube in preform condition 10 is
extruded, the wall thickness later being reduced and the diameter being increased by the
biaxial orientation procesé.

In an alternative embodiment the die head 3 is an offset die head 3 with an inlet for the
extruded material at a lateral side of the die head and with a central axial passage through

the die head 3, essentially through the inner die member 5.

Preferably the die head 3 is provided with means for controlling and adjusting the annular

passage in order to control the wall thickness and/or cross-sectional shape of the tube in
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preform condition 10 emerging from the die head 3. This type of die head 3 is known in the
art. Preferably an appropriate measuring device 6 is arranged directly downstream of the die
head 3 and measures the emerging tube in preform condition 10 to provide control signals
for the die head 3.

As is preferred an external cooling device 8 is arranged downstream of the extruder 1 and
the die head 5 to cool and temper the thick walled tube in preform condition 10, e.g. from
about 200°C to about 100°C for PVC. The external cooling device 8 may e.g. comprise a
number of compartments behind one another through which cooling water is circulated, the
tube in preform condition 10 being in direct contact with the cooling water in each
compartment. The temperature of the cooling water may vary from one compartment to
another. If desired, it can be arranged that the cooling water circulation in each compartment

may be switched on or off.

An outer diameter calibrating device 8a may be provided at the upstream end of the external
cooling device 8.

Downstream of the external cooling device 8 a first drawing device 15, which may also be
referred to as a preform speed-control device, is arranged. Preferably said device 15
includes multiple tracks engaging on the exterior of the tube in preform condition10, the
speed of the tracks being controlled by a suitable track drive system. Such drawing devices
15 are customary in plastic pipe extrusion.

In an embodiment not shown here an external heating device for the tube in preform
condition is arranged between the external cooling device 8 and the first drawing device 15,
said heating device being adapted to heat in an adjustable manner one sector of the
circumference of the tube 10, or possibly multiple selected sectors of the circumference of
the tube 10, e.g. only a bottom section of the tube 10 and not the remainder of the
circumference of the tube 10, prior to reaching the first drawing device 15. It has been found
that heating only a bottom section of the tube 10 at this position is beneficial for the
uniformity of the wall thickness of the finally obtained tube. This external heating device could

comprise one or more infrared heating elements.

The figure 1b further schematically depicts an expansion device 20. The expansion device
20 is held in place by means of an anchoring rod 21 that is at one end fastened to the

expansion device 20. The anchoring rod 21 is connected to the die head 3.
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As is preferred a force sensing assembly 22 is provided to measure the pull force on the

anchoring rod 21 during operation of the installation.

As is preferred the anchoring rod 21 has one or more internal ducts, e.g. for supply and
discharge of fluid; liquid and/or gas (e.g. air); to locations within the lumen of the tube and/or
the expansion device 20. Also the anchoring rod 21 may include one or more ducts for
electrical wiring, e.g. to connect to one or more sensors (e.g. pressure and/or temperature) in
the lumen of the tube and/or the expansion device, or e.g. to control one or more valves or
other electronic components, possibly housed within or at the downstream end of the

expansion device.

In general the expansion device 20 shown-here includes — from upstream to downstream
end thereof - a run-on part 20a, an expansion part 20b, and a run-off part 20c. The
expansion part 20b — as is preferred - has at least one non-deformable or rigid portion with a
gradually increasing diameter in downstream direction, e.g. of conical shape, e.g. with the
outer surface of a truncated cone, so as to come into contact with the tube 10 and to exert an
expanding force on the tube 10 that brings about diametrical expansion of the tube 10. The
expansion part 20b has a maximum diameter at its downstream end, the run-off part 20c
here has a diameter that does not exceed said maximum diameter, in fact is preferably less
over a reduced diameter section as will be explained below.

The expansion part 20b and as is preferred also the run-on part 20a and the run-off part 20c
here are of rigid, non-deformable embodiment.

The run-on part 20a here is of an elongated, generally cylindrical design. The diameter of the
run-on part 20a substantially corresponds to the diameter of the lumen within the preform 10
upstream of the expansion device 20. The run-off part 20c here is of a generally cylindrical

design.
Preferred details of the expansion device 20 or parts thereof will be explained further below.

At a distance downstream of the expansion device 20, as is common in this technology, a
further drawing device 50 is arranged. This drawing device 50 is adapted to exert a
considerable tensile force on the oriented tube 10. In general the passage of the suitably
tempered tube 10 over the expansion device 20 under the influence of the tensile force
exerted by the drawing device 50 causes the tube 10 to be expanded in diameter as well as
stretched in a considerable manner in axial direction, the wall thickness being significantly

reduced in the process so that an biaxially oriented tube 10 is obtained. The maximum
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diameter of the expansion part 20b in this example basically dictates the orientation in
circumferential to which the tube in preform condition is subjected.

As is preferred an external cooling of the oriented tube 20 is effected soon after the
diametrical expansion of the tube 10 has been brought about, preferably —as here — whilst
the tube 10 passes over the run-off part 20c, most preferably starting close to, yet not on, the
expansion part 20b. For this reason a first external cooling device 60 is provided. This first
cooling device 60 preferably includes one or more nozzles spraying or jetting cooling water
onto the exterior surface of the oriented tube, preferably with a significant cooling capacity to

arrive at an intense external cooling. Other preferred details will be explained below.

As is preferred at least one further or second external cooling device 70 is arranged at a
relatively short distance downstream of the expansion device 20. This second external
cooling device 70 preferably includes one or more nozzles spraying or jetting cooling water
onto the oriented tube 10.

As is preferred yet another or third external cooling device 80, preferably embodied with one
or more compartments as described with reference to cooling device 8, is arranged
downstream of the device 70 and upstream of the drawing device 50 to cool the oriented

tube 10 to a final, e.g. ambient, temperature.

Downstream of the drawing device 50 the oriented tube 10 may e.g. be cut to individual tube
elements with e.g. a sawing, cutting or milling device or the tube, when appropriate may be
spooled onto a reel. This equipment is known in the art.

Itis envisaged, in a preferred embodiment,_ that no calibration of the outer diameter of the
biaxially oriented tube by passing the tube through a sizing opening of a calibration device is
effected downstream of the expansion device 20. This is considered to avoid a loss of

strength of the finally obtained tube due to the impact of the sizing device on the tube.

Here, use is made of an expansion device 20 with a run-on part 20a that is provided with a
sealing member 30 that is sealingly engaged by the tube in preform condition 10. The sealing
member 30 is arranged at a distance upstream of the expansion part 20b of the expansion
device 20. As is preferred the sealing member 30 is arranged at or in the close vicinity of the
nose-end of the run-on part 20a.
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As is preferred, there is no external part of the installation at the height of the sealing
member 30 that presses the tube in preform condition 10 onto the sealing member 30 as this
would cause a risk of damaging the tube in preform condition, of disturbing the expansion
and also entail a risk of seizing of the tube in preform condition between the sealing member
30 and any external part.

This sealing member 30 and the sealing engagement thereof with the tube in preform
condition 10 during the production process is advantageous as it provides a barrier between
the zone upstream of the sealing member 30 and the zone downstream of the sealing
member 30 within the lumen of the tube in preform condition 10, so that conditions and/or
actions can be performed in said zones that are fully or at least largely independent from one
another.

As is advantageous for terhperature conditioning of the tube in preform condition 10 a liquid
circulation compartment 25 is formed in the lumen of the tube in preform condition 10
between a closing member 26 at a distance upstream from the nose end of the run-on part
20a on the one hand and the sealing member 30 on the other hand. A liquid of controlled
temperature, e.g. water, is circulated through said liquid circulation compartment in direct
contact with the inside of the tube in preform condition 10. This allows to establish an
effective internal temperature conditioning of the tube in preform condition directly upstream
of the expansion device. In practice said internal temperature condition may be effected with
hot water, e.g. close to the orientation temperature, e.g. close to the boiling temperature of
water when producing biaxially oriented PVC tubing.

The closing member 26 may be arranged on the anchoring rod 21, but here is arranged on
the inner member 5 of the die head 3. By choosing the location of the closing member 26 the
effective length of the compartment 25 can be established.

The water to be circulated through the compartment 25 is supplied from a water source,
preferably including a pump and a water heater, via one or more ducts in the rod 21. The
return flow of water leaving the compartment 25 is discharged via one or more other ducts in
the rod 21.

Here, use is made of an eXpansion device 20 having one or more fluid supply ducts 27 (a
portion of which is schematically depicted) to form a fluid volume between the expansion
device 20 and the tube 10. The fluid may be water, but another liquid or a gas, e.g.

compressed air, may also be used as fluid. The use of a gas will avoid any problems

3
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associated with the presence of water residue on the inside of the tube downstream of the
expansion device. When water or another iiquid is used - if desired - provision can be made
for a removal of any leaking water downstream of the expansion device 20, e.g. by providing
a further compartment 73 within the lumen of the oriented tube 10 that is closed at its end by

a closure member 75 and providing a suction means to remove any water.

Itis noted that in figure 2 the presence of a water film between the run-on part 20a and the
upstream portion of the expansion part 20b on the one hand and the tube 10 on the other
hand is suggested. However the thickness of the water film relative to the wall thickness of

the tube in preform condition and the diameter of the expansion device is exaggerated.

The one or more supply ducts 27a here have a port in the outer surface of the run-on part
20a and/or the expansion part 20b of the expansion device. Possibly fluid is supplied

between the tube and the expansion device directly downstream of the sealing member 30.

In this example a discharge duct 27b is provided to discharge the water being entrained with
the moving tube 10.

As is preferred the first or upstream fluid volume is established over the entire length of the
run-on part 20a downstream of the sealing hwember 30, more preferably also over the
upstream portion of the expansion part 20b. Also a second or downstream fluid volume is
preferably formed over at least a portion of the run-off part 20c, preferably a sealing
engagement of the tube with the expansion device in a region at or near the maximum

diameter of the expansion part forming a barrier with an upstream fluid volume.

The first or upstream fluid volume, in conjunction with the presence of the sealing member

30, allows to have a relatively long run-on part which is beneficial for the stability of the tube
10 when leading up to the expansion part, the fluid preventing any or at least any excessive
frictional contact between the tube in preform condition and the run-on part, more preferably

as said contact is concentrated solely on the sealing member 30.

In a practical embodiment the sealing member 30 could have a diameter that is between 4
and 20 millimetres greater than the diameter of the downstream located portion of the run-on
section.

The sealing member 30 forms an effective and reliable seal that prevents the fluid, which is

supplied at an elevated pressure that is sufficient for the formation of a fluid volume, from
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reaching the lumen of the tube in preform condition 10 upstream of the sealing member 30.
When the production is performed with the presence of compartment 25, and with — as is
preferred — a relatively low pressure of the water in said compartment, it is understandable
that the fluid will try to reach said lower pressure zone upstream, the sealing member
reliably avoiding this effect. This allows for a stable fluid volume between the expansion
device, preferably both the run-on part and the expansion part, and the tube, as any escape
of fluid to upstream of the sealing member 30 will cause a pressure drop in the volume and
thus instability.

As mentioned the fluid is in a practical embodiment a liquid, more preferably when the fluid is
used to form a relatively thin layer, that has a primary purpose to serve as a lubricant
between the tube and the expansion device. Possibly water is used as fluid, preferably non-
boiling heated water, wherein a water heater and pump are used to provide and supply the
heated water via one or more ducts in the rod 21 at a suitable pressure to the expansion
device 20. The pressure is chosen so as to allow the formation of a liquid film between the

expansion device and the tube.

In another embodiment the fluid is a gas, e.g. air, supplied via a compressor or other
pressurized gas source to be introduced between the expansion device and the tube. This is
preferred in particular when the expansion of the tube is to be caused, at least partly, by the
internal fluid pressure caused by the gas.

As can be seen in the drawings — and as is preferred - use is made of at least one external
heat exchange device 110 that is adapted to influence the temperature of the tube in preform
condition 10 arriving at the sealing member 30, and thereby the sealing contact between the
tube in preform condition 10 and the sealing member 30. As is preferred at least one such
heat exchange device is an external heat exchange device that is arranged between the
drawing device 15 and the location of the sealing member 30 to influence the temperature of
the tube in preform condition 10 from the exterior thereof. Preferably said device, here device

110, is arranged directly upstream of the sealing member location.

As is preferred a second external heating device 120 here is arranged downstream of the
sealing member 30 location, between said sealing member 30 and the expansion part of the

expansion device or even overlapping (a part of) the expansion part of the expansion device
20.
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In an arrangement with a first external heating device 110 directly upstream of the sealing
member location and a second external heating device 120 downstream of the sealing
member location, each heating device 110, 120 being controllable independently, the first
heating device 110 can be used primarily for controlling the sealing engagement with the
sealing member 30, and the second heating device 120 in order to influence the tube 10
directly upstream of and/or during the passage of the tube over the expansion part of the
expansion device. The heating devices 110, 120 may each include multiple heating elements

distributed around the path of the tube, e.g. multiple infrared heating elements.

A control device, e.g. electronic, preferably is provided to control the operation of each
external heating device 110, 120. For the external heating device 110 the control may be
based on a feedback signal representative of the actual sealing engagement of the tube in
preform condition 10 with the sealing member 30, e.g. obtained via a force monitoring device
that is adapted to monitor the axial force on the sealing member 30 (e.g. with a strain gauge)
or obtained via a monitoring device that is adapted to monitor a local deformation in the -
moving tube caused by the sealing member 30, e.g. a local bulging of the tube as indicated
in figure 2, e.g. by measufing the diameter-of the preform upstream, at, and downstream of
the sealing member.

The sealing member 30 is a member 30 having a diameter that is larger than the
downstream portion of the run-on part 20a. As is preferred the run-on part 20a has a uniform

diameter between the sealing member 30 and the expansion part 20b.

As is preferred the sealing member 30 is a separately manufactured annular member fitted
on a tubular member of the run-on part.

As is preferred the sealing member 30 is a metallic member with no provision to supply a
lubricant to the outer surface thereof. In more complex embodiments however the sealing
member may be adapted to control the frictional engagement thereof with the tube in preform
condition, e.g. provided with a lubrication device, e.g. allowing a gas, e.g. air, to be fed
between the sealing portion and the tube in preform condition. In another embodiment the
sealing member may be construed to have a variable diameter and an associated control
means, e.g. with an outer metallic skin that is expandable under hydraulic pressure, so as to
control the sealing engagement with the tube in preform condition.

According to the second aspect of the present invention the run-off part 20c¢, which is

downstream of a the expansion part 20b, has a reduced diameter section having a smaller
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diameter than the maximum diameter of the expansion part 20a. Possibly the reduced
diameter section directly adjoins the maximum diameter cross-section, so that a diameter
reduction step occurs directly behind said maximum diameter position. This can be clearly
seen in figures 2 and 4.

Use is made here of at least one outer diameter ring member, here — as preferred - two ring
members 90,91, through which the tube 10 passes at the location of the run-off part of the
expansion device, here at the location of the reduced diameter section of the run-off part 20c.
As is preferred the ring members 90, 91 here are each embodied as a constrictive outer
diameter ring member, which means that each ring member 90, 91 exerts a radial
constrictive force on the tube 10 passing there through, thereby reducing the outer diameter
of the tube 10, at least over a short axial distance. In practice this means that the opening
within each ring member 90, 91 has a diameter which is less than the projected outer

diameter of the oriented tube 10 at said location during the normal production process.

The reduced diameter section here is dimensioned so as to avoid a problem of seizing of the
tube between the expansion device 20 and the at least one outer diameter calibrating ring
90, 91. |

The reduced diameter section preferably has a diameter that is at least 4 millimetres less
than the maximum diameter of the expansion part 20b of the expansion device 20.

Preferably the diameter reduction is about twice the wall thickness of the tube passing over
said section.

By providing the reduced diameter section the outer diameter ring members 90, 91 can be
arranged around said reduced diameter section, with the radial spacing between said ring
members 90, 91 and the reduced diameter section being more than the wall thickness of the
tube 10 desired during the production process at said location, so that some radial play
remains that allows for possible variations in the wall thickness of the tube during the
production process, without the risk that said tube becomes stuck between a ring member

90, 91 and the reduced diameter section of the run-off part of the expansion device.

Each ring member 90, 91 may be provided with cooling means for cooling the ring member
90, 91, e.g. with an internal cooling fluid duct, e.g. an annular duct.

Each ring member 90, 91 preferably is composed of two semi-circular parts, allowing to place
the ring members 90, 91 around the tube 10, e.g. during the start-up phase of the production
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process, and allowing to remove, e.g. for exchange, the ring members during the production
process.

Each ring member 90, 91 preferably is made of metal.

As indicated above, in order to freeze the 6rientation of the plastic material, the oriented tube
is cooled externally while passing over the run-off part 20c by the first external cooling device
60.

The external cooling by first external cooling device 60 of the tube while passing over the
run-off section 20c¢ is here performed in the absence of internal cooling of the tube 10 while
passing over the expansion device 20, and in fact also in the absence of any internal cooling
downstream of the expansion device 20.

In order to arrive at a biaxially oriented tube 10 with desired dimensions, as wall thickness
and cross-sectional shape, preferably without using an outer diameter calibration
downstream of the expansion device 20, it has been found possible to rely on the use of the
one or more outer diameter ring members 90, 91 and/or the external cooling of the oriented
tube. This is done on the basis of the so-called snap-back effect. This snap-back effect is
known in the art and is vis.ible as a reduction of the tube diameter directly downstream of the
expansion device 20.

In a preferred embodiment the first external cooling device 60 is adapted to adjust the length
and/or location with respect to the expansion device 20 of the stretch of the oriented tube 10
that is affected by the first external cooling device 60. It has been found that by suitable
selection of the length, and preferably also the location, of the affected stretch with respect to
the expansion device, in particular the run-off part 20c, the snap-back effect can be
controlled, and so the diameter of the tube 10. Clearly the intensity of the cooling by device

60 can also be controlled and will have an influence on the snap-back effect.

In a very practical embodiment the first external cooling device 60 operates with one or more
nozzles emitting sprays or jets of cooling liquid, e.g. water, and comprises an upstream
shield member 61 and a downstream shield member 62, said shield members 61, 62
delimiting the stretch of oriented tube that is affected by the sprays or jets of cooling liquid. At
least one of the shield members, preferably both, is displaceable in axial direction, thereby
allowing to adjust the length and/or the location of the stretch of tube that is affected by the
cooling liquid. It will be appreciated that by controlling the length and/or position of the shield
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members, the cooling of the oriented tube can be controlled, even more when — as is

common - the intensity of the cooling spray can be controlled as well.

In an even more practical embodiment each of the shield members 60, 61 — as depicted here

— is integral with a ring member 91, 92.

A displacement device 65, here embodied as motorized drive assembly, for axial
displacement of at least one of the shield members 61, 61 and/or at least one of the ring
members 90, 91 in axial direction along the run-off part 20a is provided. In this example the

device 65 includes one or more screw spindles 66, e.g. operated by a common electric
motor.

As is preferred the ring members 90,91 and shield members 61, 62, as well as the
associated displacement device 65, are mounted on a mobile support 68 (here with axial
linear guides 69) allowing to displace said components in axial direction, e.g. to a retracted
position downstream of the position of the expansion device 20, e.g. in order to allow access
to the expansion device e.g. when replacing the expansion device and/or during start-up of
the installation.

As is preferred a second external cooling device 70 is arranged spaced downstream from the
first external cooling device 60 and the expansion device 20. The second external cooling
device 70 preferably comprises one or more nozzles emitting sprays or jets of cooling water
onto the exterior of the oriented tube 10.

Preferably a dry zone is created between the external cooling devices 60 and 70 on the
outside of the tube 10. This is considered to avoid or at least reduce the formation of visual

effects, e.g. rings, on the outside of the tube by cooling water.

Preferably the second external cooling device 70 comprises an upstream shield member 71
delimiting the upstream end of the stretch of oriented tubing 10 affected by the external
cooling device 70. As is preferred the upstream shield member 71 is movable in axial
direction by an associated displacement device, or is coupled to an axially mobile ring
member 91 or shield member 62.

The upstream shield member 71 preferably has an easily flexible annular lip 72 engaging the
oriented tube 10 so as to avoid any scratching or deformation of the oriented tube.
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Here use is made of a meésuring device 130 for measuring at least the outer diameter of the
oriented tube 10, and preferably also the wall thickness and/or cross-sectional profile, which
measuring device 130 is arranged downstream of the expansion device 20, here
downstream of the second external cooling device 70.

Also use is made of a control device (not shown), e.g. an electronic device, which is linked to
the measuring device in order to obtain input signals that allow to control the first external
cooling device 60 and/or the second external cooling device 70.

For instance the device 60 is controlled with regard to at least the length and/or location with
respect to the expansion device of the stretch of oriented tube that is affected by the first
external cooling device 60, and/or the intensity of the cooling.

For instance the second external cooling device 70 is controlled with regard to the axial
position of the upstream shield member 71 and/or the intensity of the cooling.

By control of the external cooling of the tube by the cooling device 60 and/or device 70 the
snap-back effect can be controlled, and thus the diameter of the finally obtained tube. This
can then be done without the need for any further outer diameter calibration downstream of
the expansion device.

In a practical embodiment this control device is adapted such that the length of the stretch of
tube that ‘is affected by the first external cooling device 60 is decreased to obtain an
increased snap-back effect and thus increased diameter reduction, and wherein said length
is increased to obtain a reduced snap-back effect and thus decreased diameter reduction.

In a practical embodiment the axial position of the upstream shield member of the second
external cooling device 70 is chosen or adjusted to be in the region where the snap-back
effect occurs.

As is preferred provisions are made for the presence of a first or upstream fluid volume
upstream of the maximum diameter of the expansion part of the expansion device and a
second or downstream fluid volume between the reduced diameter section of the run-off part
20c of the expansion device and the oriented tube 10.

In order to supply fluid, e.g. water, preferably gas, more preferably air, most preferably
heated, to the second fluid volume, one or more dedicated supply ducts can be provided
having a port in the run-off part exterior surface. As an alternative, or in combination
therewith, a communication passage can be made, preferably a valve controlled passage,
that communicates with both the first and the second fluid volume. Such a passage allows
e.g. to equalize the pressure in the two fluid volumes when desired and/or to introduce fluid
into one volume via a supply duct having a port at the other volume. While not depicted here,

the skilled person will appreciate that the passage could extent between ports in the outer
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surface of the expansion device, e.g. on at the run-on part and one at the run-off part, with
interposition of a valve, e.g. an electrically operated valve, e.g. mounted at the rear end of

the expansion device.

The presence of two outer diameter ring members 90, 91 spaced apart from one another is
advantageous, even more advantageous when the run-off part 20c is embodied with an
increased diameter portion 20c1 delimiting the downstream end of the reduced diameter
section. Preferably each ring member 90, 91 being mobile in axial direction relative to the
reduced diameter section. '

With the ring members 90, 91 both suitably dimensioned as constrictive ring members, the
effect can be obtained that the ring member 90 contributes to the sealing engagement of the
tube with the expansion device in the region at or near the maximum diameter of the
expansion part 20b. This avoids uncontrolied escape or leakage of fluid from the one volume
to the other volume. )

The ring member 91 contributes to the sealing engagement of the oriented tube with the
increased diameter portion 20c1. This avoids or at least limits any leakage of fluid into the
lumen of the oriented tube downstream of the expansion device 20, and thus avoids
undesirable instability of the fluid volume. Most preferably the downstream ring member 91 is
located closely upstream of the increased diameter portion 20c1, thereby enhancing the

sealing contact between the tube and the increased diameter portion 20c1.

Possibly the expansion device 20 has one or more discharge ducts 28 for the fluid, e.g. with
a port near the downstream end of the reduced diameter section of the run-off part 20c,
which is advantageous when use is made of a liquid that is entrained with the tube 10 from

an upstream port of a supply duct to said discharge duct port.

In a preferred embodiment the installation is provided with both supply means for a liquid
fluid to one or both fluid volumes between the expansion device and the tube and supply
means for gaseous fluid to one or both fluid volumes, and with an arrangement of ducts and
one or more valves allowing to selectively feed fluid to one or both fluid volumes. For
instance in a start-up phase fluid is only fed to the first volume, e.g. first heated water and
later gas, such as air. The ring members 90, 91 may be absent during the start-up phase,
facilitating the first passage over the run-off part. Later the ring members 90, 91 are fitted or
made operative and a fluid is fed to the second volume, e.g. heated air.
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The excellent sealing engagement in the region of the maximum diameter of the expansion
part, also allows for a reliable operation with the first fluid volume not being a film to prevent
friction, but an internal pressurized zone within the tube that causes gradual expansion of the
tube to an internal diameter less than the maximum diameter in order to maintain the reliable
sealing engagement. The use of an internal pressurized zone to cause gradual expansion in
a production process for biaxially oriented thermoplastic tubing is known in the art, e.g. from
WO 90/02644. However in the known installations operating according to this approach use
is made of an inflatable plug to delimit the downstream end of the pressurized zone, which
infatable plug presses the expanded tube against a surrounding sizing sleeve to obtain a
seal that avoids pressure loss in the pressurized zone. This approach has shown to come up
with less favourable results, e.g. with regard to uniformity of dimensions of the finally
obtained tube and stability of the production process. One aspect is e.g. that the inflatable
plug is deformable, and thus does not dictate the obtained orientation in the manner as the
non-deformable expansion part.

In the embodiment depicted here the expansion part of the expansion device 20 has a
stepped design with a first conical surface increasing in diameter in downstream direction,
adjoining a cylindrical surface of a first diameter, followed by a second conical expansion
surface increasing in diameter in downstream direction. As is preferred the diameter of the
sealing member 30 is greater than the first diameter of the expansion part in this stepped

design. The expansion part could have multiple steps.

In an embodiment one or more rollers 125 are arranged below tube 10 so as to support said
tube, e.g. below the run-off part of the expansion device or, with preference, downstream of
the expansion device e.g. to avoid interference with any of the rings 90, 91.

In this practical embodiment an upstream replaceable ring 20b1 is fitted at the transition
between the expansion part 20b and the run-off part 20c of the expansion device, the
replaceable ring 20b1 forming the maximum diameter of the expansion part 20b. This allows
for relatively easy change of the maximum'diameter of the expansion device as well as
replacement of ring in case of wear.

In this practical embodiment the increased diameter portion 20c1 is formed by a downstream
replaceable ring which is fitted at the downstream end of the run-off section, the replaceable
ring having a diameter greater than the upstream portion of the run-off part of the expansion
device. This allows for relatively easy change of the diameter of the expansion device at said

downstream location as well as replacement of said zone in case of wear.
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Fig. 5 shows schematically in longitudinal section a portion of an installation for producing
biaxially oriented thermoplastic tubing according to the fourth, fifth, and sixth aspects of the

invention.

Figure 5 shows the portion wherein the thermoplastic tube is passing over the expansion
device 100. This expansion device 100 may e.g. be integrated in the installation that is
described with reference to figures 1a,1b, and 1c, or in an instalfation including at least an
extruder, one or more tempering devices for the tube in preform condition, a drawing device
downstream of the expansion device as well as a cooling device for the oriented tube. When
seen in conjunction with figures 1a-c the expansion device 100 depicted in figure 5 then
replaces the expansion device 20.

As is preferred in combination with the expansion device 100 a first external cooling device
60 is used, here, as preferred, having one or more features of the external cooling device 60
as has been discussed herein before. As is preferred a second external cooling device,
preferably having one or more of the features of exteral cooling device 70, is arranged
downstream of the expansion device 100. it will be appreciated that a control device for
these first and/or second external cooling device, preferably having one or more of the

features of the control device as discussed herein before, is also present,

By suitable control of the first and/or second external cooling device the snap-back effect,
that occurs at a short distance downstream of the expansion device can be controlled, and
thereby the diameter of the oriented tube, this without — as is preferred — making use of any

external diameter calibrating device downstream of the expansion device.

The expansion device 100 is embodied to cause expansion of the tube from the preform
condition into a biaxially oriented tube based on internal fluid pressure in a relative large fluid
volume 101 inside the lumen of the tube between the tube and the expansion device.

The expansion device 100 here includes an upstream sealing portion 103 that fits sealingly
into the yet unexpanded tube in preform condition, e.g. the sealing portion having one or
more of the features of the sealing member 30. The upstream sealing portion 103 delimits
the volume 101 at its upstream end.

The expansion device 100 also includes a downstream sealing portion 105 that fits sealingly
in the expanded tube 10 and delimits the fluid volume 101 at its downstream end. As is

preferred the sealing portion 105 is non-deformable, e.g. of a metal.
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The expansion device 100 includes one or more fluid supply ducts 106 that allow to introduce
fluid, e.g. pressurized gas, e.g. air, into the fluid volume 101.

The figure 5 shows the présence of a downstream outer diameter ring member 91 that is
arranged a short distance upstream of the downstream sealing portion 105. The ring member
91 exerts a constrictive force on the tube, thereby contributing to the sealing engagement
between the tube and the sealing portion 105. As is highly preferred, there is no part of the
installation at the same axial location as the portion 105 that contacts the tube on the exterior
S0 as to press it against the sealing portion 105. This avoids any risk of seizing of the tube
between such a part of the installation and the sealing portion 105, as well as prevents
undesirable damage to the tube.

As is preferred a further, upstream outer diameter ring member 90 is arranged at a distance
upstream of the ring member 91. As will be appreciated the ring members 90, 91 are

preferably integrated with shield members of the first external cooling device 60.

The cooling by first external cooling device 60 also contributes somewhat to the sealing
engagement between the tube 10 and the portion 105. However its main purpose is to freeze
the biaxial orientation, as well as to control the snap-back effect, as is preferred in

combination with the use of the second external cooling device 70.

Figure 6 shows schematically in longitudinal section a portion of an installation for producing
biaxially oriented thermoplastic tubing. The figure 6 is used to elucidate the seventh aspect of

the invention, as well as the first, second, third, fourth, fifth and sixth aspect of the invention.

Figure 6 shows the portion wherein the thermoplastic tube is passing over the expansion
device 200. This expansion device 200 may e.g. be integrated in the installation that is
described with reference to figures 1a,1b, and 1c, or in an installation including at least an
extruder, one or more tempering devices for the tube in preform condition, a drawing device
downstream of the expansion device as well as a cooling device for the oriented tube. When
seen in conjunction with figures 1a-c the expansion device 200 depicted in figure 5 then
replaces the expansion device 20.

The expansion device 200 is embodied to effect expansion of the tube by a hybrid process of
expansion by internal fluid pressure and expansion caused by contact with a non-deformable
expansion part of the device 200
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In this example the expansion device includes a run-on part 200a including a sealing portion
201 that sealing engages the non-expanded tube in preform condition. Downstream thereof,
spaced from the sealing portion 201, the expansion device 200 has a non-deformable
expansion portion 200b with a gradually increasing diameter to a maximum diameter.
Downstream of said portioh 200b the expansion device 200 includes a run-off part 200c,

here with an increased diameter portion also acting as downstream sealing portion 204.

An upstream or first fluid volume 210 is present between the upstream sealing portion 201
and the location of contact of the tube with the expansion part 200b. This fluid volume 210 is
filled with a pressurized fluid, preferably a gas, here air, via supply duct 206 so as to effect
gradual expansion of the tube due to internal fluid pressure. This expansion is such that the
tube 10 is expanded from its preform condition to a diameter such that the tube 10 still
contacts the conical face of expansion part 200b during normal production of the biaxially
oriented tube. This contact causes a further expansion of the tube 10 due to the forces
exerted by the expansion part 200b on the tube. As can be seen the tube now sealingly
engages the expansion device in the region at or near the maximum diameter of the
expansion part 200b.

A downstream or second fluid volume 220 is present between the location of contact
between the tube at or near the maximum diameter of the expansion part 200b on the one
hand, and the location of contact between the tube and the downstream sealing portion 204
on the other hand.

This fluid volume 220 is filled with a pressurized fluid, preferably a gas, here gas, via supply
duct 207 so as to effect gradual expansion of the tube due to internal fluid pressure. So a
further expansion is effected by said fluid pressure, generally to expand the tube so that it
¢an pass over the sealing portion 204 which has a greater diameter than the maximum
diameter of the expansion part 202.

As is preferred a communication passage 208 with a control valve 208 is provided in the fluid
supply device, here schematically shown, allowing to bring the fluid volumes 210 and 220 in
communication, thus allowing to equalize the pressure in both volumes on command. As
shown here the supply duct 207 is placed in series with said passage 208, however the
supply duct could also be a distinct supply duct, the passage 208 forming a controllable
connection between the duct 206 and the duct 207.
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As is preferred a downstream outer diameter ring member 91 is provided, preferably such
that said ring member 91 contributes to the sealing engagement of the tube with the sealing
portion 204. Further preferred details of said ring member 91 have been disclosed herein

before and may be used in combination with the expansion device 200.

As is preferred an upstream outer diameter ring member 90 is also provided, said ring
member 90 being arranged downstream of the maximum diameter of the expansion portion
202.

As is preferred a first external cooling device 60 is employed for cooling the tube when the
tube passes between the expansion part and the downstream sealing portion 204. As is
preferred the first external cooling device includes one or more of the features of the cooling
device described herein. .

As is preferred the one or more ring members 90, 91 are integrated with one or more shield
members of the first external cooling device 60.

When desired the downstream sealing portion 204 can be embodied with a gradually
increasing diameter and the tube contacting said face of the sealing portion in a manner that
a further circumferential expansion is caused by said contact, thus the portion 204 acting as

an expansion part to effect the final expansion of the tube.

The downstream sealing portion 204 can also be embodied as an expandable portion, e.g.
an inflatable portion, e.g. as an inflatable plug as is known in the art, allowing to vary the
diameter thereof, e.g. to facilitate start-up of the installation with the diameter of portion 204
in the start-up phase being reduced, e.g. to at most the maximum diameter of part 200b. In
combination with an expahdable downstream sealing portion, the rigid run-off part as shown
in figure 6 could e.g. be of reduced axial length, e.g. just sufficient for contact with the tube
directly downstream of the maximum diameter of the part 200b, e.g. cylindrical having the
same diameter as the maximum diameter. A slender rod could extend between the
expandable portion 204 and the non-deformable body including at least the part 200b to hold
the expandable portion in position.

In figures 7a and 7b an installation is shown that largely corresponds to the installation
shown in figure 6. Parts have the same or similar structure and function have been denoted

with the same reference numerals. Figure 7¢ shows a detail of a variant of said installation.

C eIty
L&Lju K U

2



10

15

20

25

30

35

C = ,’.}"\;f\j?

' P
LV WD N

WO 2011/049436 -63- PCT/NL2010/050687

In the expansion device 200 now also a gas discharge duct 250, which duct 250 has an inlet
port 250a in the exterior surface of the expansion part of the expansion device, as can be
seen in the enlarged detail of figure 7a.

In figure 7a the situation is shown wherein the inlet port 250a is covered and closed by the

tube 10, so that said port 250a is not in communication with the gas volume 210.

In figure 7b the same installation is shown, but now the tube 10 has expanded some more
under the influence of the gas pressure in volume 210. As can be seen in the enlarged detalil,
the port 250a is now not covered by the tube 10 and thus in communication with the gas
volume 210.

The gas discharge duct 250 in figure 7b provides for the relief of gas pressure from the
volume 201 as the corresponding inlet port is fully or at least partly open and thereby the
expansion of the tube 10 caused by internal gas pressure is controlled.

This relief of gas pressure stops when the inlet port 250a is fully covered and closed by the
tube 10 (as in figure 7a).

In practice an equilibrium situation may be reached wherein the port 250a remains partly

open, so that a circulation of gas through the volume 210 is present.

So the cooperation of the tube 10 with the inlet port 250a achieves in a very attractive
manner a control of the degree of expansion that is caused in the tube 10 due to the internal
gas pressure in volume 210. Effectively the position of the inlet port 250a on the sloping
exterior face of the expansion part of the device 200 controls where the tube 10 will contact

said face, assuming that the gas pressure in volume 210 is sufficient to cause the tube 10 to
expand.

The provision of duct 250 with inlet port 250a also provides for an automatic safety against
the tube being expanded by gas pressure excessively, e.g. to a greater diameter that the
expansion part prior to reaching said expansion part, which situation in reality would lead to a
stoppage of the production.

It is noted that a group of multiple inlet ports 250a connected to a common gas discharge

duct could be arranged distributed around the circumference of the expansion part and at the
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same radial distance to a central longitudinal axis of the expansion part, so as to avoid that
the tube would over-expand somewhere along its circumference.

In another embodiment, shown in figure 7¢, multiple inlet ports 250a, 250b, each associated
with a corresponding discharge duct 250, 260, are provided at differing diameter positions in
the exterior surface of the expansion part, said differing diameter positions having different
radial distances from a central longitudinal axis of the expansion part (so in axial direction of
the expansion device one inlet port behind the other inlet port). In this embodiment it is
envisaged to provide one 6r more operable valves 270, 271 that are associated with the
discharge ducts 250, 260, so that a selected inlet port and associated discharge duct can be
made effective to relief gas pressure (here port 250a) when the tube does not cover and
close said inlet port, whereas one or more non-selected inlet ports (here port 260a) and
associated discharge ducts are made ineffective. This allows to provide control over the
internal diameter of the tube as it expands by the internal gas pressure in the fluid volume

before reaching the non-deformable expansion part.

In figure 7a also a temperature sensor 280 is shown at the sealing member 201. This sensor
280 allows to measure the temperature of the preform in said region. This sensor 280 may
e.g. be coupled to the first and/or second external heat exchange devices that are used to
influence the sealing engagement of the preform with the sealing member 201 in order to

assist in suitable operation thereof.
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CLAIMS
1. A method for producing a biaxially oriented tube from thermoplastic material, wherein

a tube in preform condition is extruded from thermoplastic material using an extruder which is
provided with an extruder die head having an inner die member, the inner die member
forming a lumen in the tube in preform condition, wherein the tube in preform condition is
subjected to a temperature conditioning, so that a tempered tube in preform condition is
obtained having an orientation temperature which is suitable for the thermoplastic material,
and wherein use is made of an expansion device, said expansion device comprising:

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at a downstream end thereof, which expansion part is contacted by the
tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about expansion of the
tempered tube in preform condition in circumferential direction,

- a run-on part which is located upstream of the expansion part, said run-on part
having an upstream nose end,
wherein the method comprises drawing the tempered tube over the expansion device using a
drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on the tube,
in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform condition into a
biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial direction and in

circumferential direction of the tube, wherein said biaxially oriented tube is cooled,

wherein use is made of an expansion device having one or more fluid supply ducts, said one
or more fluid supply ducts-having a port in the outer surface of the run-on part and/or the
expansion part of the expansion device, and wherein fluid is introduced and forms a fluid

volume between the expansion device and the tube,
the method being characterized in that

use is made of an expansion device with a run-on part that is provided with a sealing
member that is sealingly engaged by the tube in preform condition, said sealing member
being arranged at a distance upstream of the expansion part and having a diameter that is
greater than the run-on part downstream of the sealing member, the sealing member forming
an effective seal that prevents the fluid from reaching the lumen of the tube upstream of the

sealing member.

2. Method according to claim 1, wherein said sealing member is arranged at the nose-
end of the run-on part. '
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3. Method according to claim 1 or 2, wherein there is no external part at the height of the

sealing member that presses the tube in preform condition onto the sealing member.

4. Method according to one or more of the preceding claims, wherein use is made of
one or more external heat exchange devices that are adapted and operated to influence the
temperature of the tube in preform condition and thereby the sealing engagement between

the tube and the sealing member of the run-on part of the expansion device.

5. Method according to claim 4, wherein use is made of a first heating device adapted
and operated for controlled external heating of the tube in preform condition, and of a second
heating device adapted and operated for controlled external heating of the tube in preform
condition, wherein the first and second heating device are independently controlled, and
wherein the first heating device is arranged upstream of the sealing member of the run-on

part, and wherein the second heating device is arranged downstream of the sealing member.

6. Method according to claim 5, wherein the first heating device is controlled in order to

control the engagement between the tube and the sealing member.

7. Method according to one or more of the preceding claims, wherein the fluid supplied
to said fluid volume that is limited at one end by said sealing contact between the tube in
preform condition and the sealing member and at another end by sealing engagement
between the tube and at least a downstream portion of the expansion part, e.g. near or at the
transition to the run-off part, is a gas, e.g. air, the pressure of the gas in said fluid volume
being used to cause gradual expansion of the tube already before the tube actually contacts
the expansion part.

8. Method according to claim 7, wherein one or more gas discharge ducts are formed in
the expansion device, said one or more discharge ducts having one or more inlet ports in the
exterior surface of the expansion part of the expansion device, an inlet port being open or
closed or partly closed debendent on whether or not the inlet port is covered and closed by
the tube or to which portion of the inlet port is closed by the tube, the gas discharge duct
providing for the relief of gas pressure from the fluid volume when the one or more
corresponding inlet ports are at least partly open thereby controlling the expansion of the
tube caused by internal gas pressure.
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9. Method according to claim 8, wherein multiple inlet ports, each associated with a
corresponding discharge duct, are provided at differing diameter positions in the exterior
surface of the expansion part, said differing diameter positions having different radial
distances from a central longitudinal axis of the expansion part, and wherein one or more
operable valves are associated with the discharge ducts, so that a selected inlet port and
associated discharge duct can be made effective to relief gas pressure when the tube does
not fully cover and close said inlet port, whereas one or more non-selected inlet ports and
associated discharge ducts are made ineffective, thereby providing control over the internal
diameter of the tube as it expands by the internal gas pressure in the fluid volume before

reaching the non-deformable expansion part.

10.  Method according to one or more of the preceding claims, wherein the sealing
member is an annular sealing member fitted on the run-on section, e.g. a metallic member,
and wherein said sealing member includes a conical run-on surface for the tube, gradually

increasing in diameter in downstream direction.

11. Method according to one or more of the preceding claims, wherein use is made of an

expansion device having a run-off part downstream of the expansion part.

12. Method according to claim 11, wherein a second fluid volume is established between
the run-off part of the expansion device and the oriented tube, preferably between a reduced
diameter section of the run-off part and the oriented tube, and wherein preferably the fluid

supplied to said second fluid volume is a pressurized gas, e.g. air, possibly a heated gas.

13.  Method according to claim 11 or 12, wherein the run-off part has a reduced diameter

section having a smaller diameter than the maximum diameter of the expansion part,

and wherein at least one outer diameter ring member is arranged around said reduced
diameter section,

and wherein the outer diameter ring member is arranged such that the oriented tube passes
through the ring member while being in contact with said ring member, the outer diameter
ring member and the reduced diameter section being dimensioned such that seizing of the
oriented tube between the run-off part and the at least one outer diameter ring member is
avoided, preferably the inside of the oriented tube being radially spaced from the reduced
diameter section, preferably the expansion device having one or more fluid supply ducts

having one or more ports in the reduced diameter section, a gas being supplied between
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said reduced diameter section and the oriented tube to establish a second fluid volume there
between,

and wherein use is made of a first external cooling device that is adapted and operated to

cool the oriented tube externally while passing over the run-off part.

14. Method according to one or more of the preceding claims, wherein one or more
temperature sensors are provided on the expansion device, preferably at or near the sealing
member, allowing to measure the temperature of the preform in said region, e.g. said one or
more sensors being coupled to the first and/or second external heat exchange devices that
are used to influence the sealing engagement of the preform with the sealing member in

order to assist in suitable operation thereof.

15. Method according to one or more of the preceding claims, wherein the expansion part
has a first conical surface increasing in diameter in downstream direction, adjoined at its
downstream end by a cylindrical surface of a first diameter, adjoined at its downstream end
by a second conical expansion surface increasing in diameter in downstream direction, and
wherein preferabiy the diameter of the sealing member on the run-on part is greater than the

first diameter of the expansion part.

16.  Installation for producing a biaxially oriented tube from thermoplastic material, which
installation comprises:

- an extruder with an extruder die head having an inner die member adapted to extrude a
tube in preform condition from thermoplastic material, the inner die member forming a lumen
in the tube,

- one or more tempering devices for temperature conditioning the perform, so that a
tempered tube in preform condition is obtained having an orientation temperature which is
suitable for the thermoplastic material,

- an expansion device downstream of the extruder, the expansion device comprising:

- a non-deformable expansion part having an increasing diameter to a maximum
diameter at downstream end thereof, which expansion part is contacted by the tube and
exerts an expanding force on the tube so as to bring about an expansion of the tempered
tube in circumferential direction,

- a run-on part which is located upstream of the expansion part, said run-on part
having an upstream nose end,
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-one or more fluid supply ducts, said one or more fluid supply ducts having a port in
the outer surface of the run-on part and/or the expansion part, so that a fluid volume can be
formed between the expansion device and the tube,

- a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and is adapted to
act on the tube, in such a manner that said tube is transformed from a tube in preform
condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material which is oriented in axial
direction and in circumferential direction of the tube,

- a cooling device that is adapted to cool the biaxially oriented tube,

characterized in that

the run-on part is provided with a sealing member that is adapted to be sealingly engaged by
the tube in preform condition, said sealing member being arranged at a distance upstream of
the expansion part of the éxpansion device and having a diameter that is greater than the
run-on part downstream of the sealing member, the sealing member so forming an effective
seal that prevents the fluid from reaching the lumen of the tube in preform condition

upstream of the sealing member,
said sealing member preferably being arranged at the nose-end of the run-on part.

17. Installation according to claim 16, wherein the installation further comprises one or
more external heat exchange devices that are adapted and operable to influence the
temperature of the tube in preform condition and thereby the sealing engagement between

the tube and the sealing member of the run-on part of the expansion device.

18.  Installation according to claim 17, wherein the installation comprises a first heat
exchange device arranged upstream of the sealing member of the run-on part, which first
heat exchange device is adapted for controlled external heat exchange with the tube in
preform condition, and wherein the installation comprises a second heat exchange device
arranged downstream of the sealing member, which second heat exchange device is
adapted for controlled external heat exchange with the tube in preform condition, wherein the
installation comprises a control device for independent control of the first and second heat
exchange device.

19.  Installation according to one or more of claims 16-18, wherein one or more gas
discharge ducts are formed in the expansion device, said one or more discharge ducts

having one or more inlet ports in the exterior surface of the expansion part of the expansion
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device, an inlet port being.open or closed dependent on whether or not the inlet port is
covered and closed by the tube, the gas diécharge duct allowing — in use of the installation -
for the relief of gas pressure from the fluid volume when the one or more corresponding inlet
ports are open thereby reducing the expansion of the tube caused by internal gas pressure,
the relief of gas pressure continuing until the one or more corresponding inlet ports are
covered and closed again by the tube.

20. tnstallation according to claim 19, wherein multiple inlet ports, each associated with a
corresponding discharge duct, are provided at differing diameter positions in the exterior
surface of the expansion part, said differing diameter positions having different radial
distances from a central longitudinal axis of the expansion part, and wherein one or more
operable valves are associated with the discharge ducts, so that — in use of the installation -
a selected inlet port and associated discharge duct can be made effective to relief gas
pressure when the tube does not cover and close said inlet port, whereas one or more non-
selected inlet ports and associated discharge ducts can be made ineffective, thereby
allowing for control over the internal diameter of the tube as it expands by the internal gas

pressure in the fluid volume before reaching the non-deformable expansion part.

21. Installation according to one or more of the claims 16 - 20, wherein one or more
temperature sensors are provided on the expansion device, preferably at or near the sealing
member, allowing to measure the temperature of the preform in said region, e.g. said one or
more sensors being coupled to the first and/or second external heat exchange devices that
are used to influence the sealing engagement of the preform with the sealing member in
order to assist in suitable operation thereof.

22. A method for producing a biaxially oriented tube from thermoplastic material, wherein
a tube in preform condition is extruded from thermoplastic material using an extruder which is
provided with an extruder die head having an inner die member, the inner die member
forming a lumen in the tube in preform condition, wherein the tube in preform condition is
subjected to a temperature conditioning by one or more tempering devices so that a
tempered tube is obtained having an orientation temperature which is suitable for the
thermoplastic material, and wherein use is made of an expansion device in the lumen
downstream of the extruder, said expansion device comprising:

- a non-deformable expansion part having a gradually increasing diameter to a
maximum diameter at a déwnstream end thereof, which expansion part is contacted by the
tube and exerts an expanding force on the tube so as to bring about expansion of the
tempered tube in circumferential direction,
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- a run-off part adjoining the expansion part at the downstream end thereof,
wherein the method comprises drawing the tempered tube over the expansion device using a
drawing device which is arranged downstream of the expansion device and acts on the tube,
in such a manner that said tube is drawn over the expansion device and transformed from a
tube in preform condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic material being
oriented in axial direction and in circumferential direction,
wherein said biaxially oriented tube is cooled,
the method being characterized in that

the run-off part of the expansion device has a reduced diameter section having a smaller

diameter than the maximum diameter of the expansion part,

and in that use is made of at least one outer diameter ring member that is arranged at the
location of the reduced diameter section of the run-off part of the expansion device and
around said reduced diameter section,

and in that the oriented tube passes through the at least one outer diameter ring member
while being in contact with said at least one outer diameter ring member, the outer diameter
ring member and the reduced diameter section being dirﬁensioned such that seizing of the
oriented tube between the run-off part and the at least one outer diameter ring member is
avoided, preferably the inside of the oriented tube being radially spaced from the reduced

diameter section,

and in that the oriented tube is cooled externally while passing over the run-off part by a first
external cooling device.

23. Method according to claim 22, wherein use is made of an upstream outer diameter
ring member and a downstream outer diameter ring member, the ring members being
arranged spaced apart in series at the location of the reduced diameter section of the run-off
part and around said reduced diameter section, the oriented tube passing through said ring
members, preferably the first external cooling device cooling the stretch of oriented tube
between the ring members.

24.  Method according to claim 22 or 23, wherein at least one outer diameter ring member
is embodied as a constrictive outer diameter ring member, said ring member exerting a radial
constrictive force on the oriented tube passing there through, thereby, at least during the
passage through the ring member, reducing the outer diameter of the oriented tube.
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25.  Method according to one or more of the preceding claims 22 - 24, wherein an
upstream outer diameter ring member is embodied a constrictive outer diameter ring
member, said ring member exerting a constrictive force on the oriented tube that contributes
to a sealing engagement of the oriented tube with the expansion device in a region at or near

the maximum diameter of the expansion part.

26.  Method according to one or more of the claims 22 - 25, wherein at least one outer
diameter ring member is mounted so as to be displaceable in axial direction relative to the
run-off part.

27.  Method according to one or more of the claims 22 - 26, wherein the first external
cooling device comprises one or more cooling liquid spray nozzles adapted to spray or jet

cooling liquid, e.g. water, onto the exterior of the tube.

28. Method according to one or more of the claims 22 - 27, wherein the first external
cooling device is adapted and operated to adjust the length and/or location with respect to
the run-off part of the expansion device of the stretch of the oriented tube that is affected by
the first external cooling device.

29. Method according to one or more of the preceding claims 22 - 28, preferably claim 28,
wherein the first external cooling device comprises an upstream shield member and a
downstream shield member, said shield members delimiting the stretch of oriented tube that
is affected by the first external cooling device, e.g. the sprays or jets of cooling water, and
wherein at least one of the shield members, preferably both, is displaceable in axial direction,
thereby allowing to adjust the length and/or the location of the stretch of tube that is affected
by the first external cooling device.

30.  Method according to claim 29, wherein an outer diameter ring member is integral with
a shield member of the first external cooling device, wherein preferably use is made of an
upstream shield member integral with an upstream outer diameter ring member and of a

downstream shield member integral with a downstream outer diameter ring member.

31. Method according to one or more of the claims 22 -30, wherein the run-off part
comprises an increased diameter portion - downstream of the one or more outer diameter
ring members and delimiting the downstream end of a reduced diameter section of the run-

off part - said increased diameter portion having a greater diameter than said reduced
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diameter section, preferably said increased diameter portion being non-deformable, and

wherein the oriented tube, preferably sealingly, engages the increased diameter portion.

32.  Method according to claims 23, 24, 25 and 31, wherein the run-off part has a single
reduced diameter section, the upstream and downstream outer diameter ring member being
arranged at the location of said single reduced diameter section, the upstream outer
diameter ring member contributing to a sealing engagement of the oriented tube with the
expansion device in a region at or near the maximum diameter of the expansion part, the
downstream outer diameter ring member exerting a constrictive force on the oriented tube
which contributes to a sealing engagement of the oriented tube with the increased diameter
portion of the run-off part.-

33. Method according to one or more of the claims 22 - 32, wherein a second external
cooling device is arranged downstream of the expansion device, preferably downstream of
an increased diameter portion according to claim 25 when present, which second external
cooling device is adapted and operated to externally cool the oriented tube, said second
external cooling device being controlled independent from the first external cooling device,
said second external coolihg device preferably comprising one or more cooling liquid spray
nozzles adapted to spray or jet cooling liquid, e.g. water, onto the exterior of the oriented
tube.

34. Method according to claim 33, wherein said second external cooling device is
arranged spaced a distance downstream from the first external cooling device, preferably a
dry zone being maintained between the first and second external cooling devices during
operation. '

35. Method according to claim 33 or 34, wherein the second external cooling device is
located to with its upstream end in a region where the snap-back effect - wherein the

diameter of the tube reduces — takes place downstream of the run-off part.

36. Method according to one or more of claims 33 - 35, wherein the second external
cooling device comprises an upstream shield member delimiting the upstream end of the
stretch of oriented tubing affected by said second external cooling device, said upstream
shield member preferably being movable in axial direction, said upstream shield member
preferably having a flexible annular lip engaging the oriented tube.
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37.  Method according to one or more of the preceding claims 22 - 36, wherein a
measuring device for measuring at least one of the outer diameter, the wall thickness, and
the cross-sectional profile of the oriented tube, is arranged downstream of at least the first
external cooling device, possibly downstream of the second external cooling device when
present, and wherein a control device is provided to control the first external cooling device
and/or the second external cooling device,.and wherein said measuring device is linked to
said control device so as to control the cooling by said first external cooling device and/or

said second external cooling device, e.g. the intensity of the cooling.

38.  Method according to claims 28 and 37, wherein the control device is adapted and
operated to control the first external cooling device with regard to at least the length and/or
location with respect to the expansion device of the stretch of oriented tube that is affected
by the first external cooling device.

39. Method according to claim 38, wherein the control device is adapted such that the
length of the stretch of tube that is affected by the first cooling device is decreased to obtain
an increased snap-back effect and thus increased diameter reduction of the oriented tube,
and wherein said length is increased to obtain a reduced snap-back effect and thus

decreased diameter reduétion of the oriented tube.

40. Method at least according to claims 33 and 37, wherein the second external cooling
device - preferably the upstream shield member of the second external cooling device when
present - is mounted to be movable in axial direction, and wherein the measuring device is
linked to a control device provided to control the second external cooling device, and wherein
the measuring device is linked to said control device of the second external cooling device in

order to control the position, e.g. of the upétream shield member, thereof.

41. Method according to one or more of the claims 22 - 40, wherein no internal cooling of
the oriented tube is performed when passing over the run-off part, and wherein no internal

cooling of the oriented tube is performed downstream of the expansion device.

42.  Method according to one or more of the claims 22 - 41, wherein a fluid is introduced
between the expansion device and the tube, preferably at least between the run-off part of
the expansion device and the oriented tube, preferably between the reduced diameter
section of the run-off part and the oriented tube, and wherein, preferably, the oriented tube
sealingly engages the expansion device in a region at or near the maximum diameter of the

expansion part, and wherein, preferably, the oriented tube sealingly engages the run-off part
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downstream of the reduced diameter section, preferably the increased diameter portion

thereof according to claim 31 when present.

43.  Method according to claim 42, wherein the fluid is a pressurized gas, e.g. air, possibly
a heated gas.

44, Method according to claim 42 or 43, wherein a first fluid volume is present between
the expansion device and the tube upstream of the sealing engagement of the tube in a
region at or near the maximum diameter of the expansion part, and wherein a second fluid
volume is present between the run-off part and the oriented tube.

45, Method according to claim 44, wherein use is made of an expansion device with a
communication passage, e.qg. internalily in a expansion device, preferably a valve controlled
passage, extending between the first and second fluid volumes, and wherein the expansion
device includes at least one fluid supply duct which introduces fluid into the first and/or
second fluid volume.

46. Method according to claim 44 or 45, wherein a first fluid supply duct introduces fluid
into the first fluid volume and a second fluid supply duct introduces fluid into the second fluid
volume. ‘

47.  Method according to one or more of the claims 22 - 46, preferably one or more of
claims 44 - 46, wherein the expansion device has a run-on part which is located upstream of
the expansion part, preferably use being made of an expansion device with a run-on part that
is provided with a sealing member that is sealingly engaged by the tube in preform condition,
said sealing member being arranged at a distance upstream of the expansion part and
having a diameter that is greater than the run-on part downstream of the sealing member,
the sealing member forming an effective seal with the tube in preform condition, and wherein
a fluid is introduced between the run-on part and the tube in preform condition, the sealing
member preventing the fluid from reaching the lumen of the tube upstream of the sealing
member.

48.  Installation for producing a biaxially oriented tube from thermoplastic material, which
installation comprises: '

- an extruder with an extruder die head having an inner die member adapted to extrude a
tube in preform condition from thermoplastic material, the inner die member forming a lumen
in the tube,
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- one or more tempering devices for temperature conditioning of the tube in preform
condition, so that a tempered tube in preform condition is obtained having an orientation
temperature which is suitable for the thermoplastic material,

- an expansion device in the lumen downstream of the extruder, said expansion device
comprising:

- a non-deformable expansion part having an increasing diameter to a maximum
diameter at downstream end thereof, which expansion part is contacted by the tube and
exerts an expanding force on the tube so as to bring about an expansion of the tempered
tube in circumferential direction,

- a run-off part downstream of the expansion part, _

- a drawing device which is arranged downstream of the expansion device and is adapted to
act on the tube, in such a manner that said tube is drawn over the expansion device and is
transformed from a tube in preform condition into a biaxially oriented tube with thermoplastic
material which is oriented in axial direction and in circumferential direction of the tube,

- a cooling device that is adapted to cool the biaxially oriented tube,

characterized in that

the run-off part has a reduced diameter section having a smaller diameter than the maximum
diameter of the expansion part,

and in that at least one outer diameter ring member is arranged at the location of the reduced
diameter section,

and in that the outer diameter ring member is arranged such that the oriented tube passes
through the ring member while being in contact with said ring member, the outer diameter
ring member and the reduced diameter section being dimensioned such that seizing of the
oriented tube between the run-off part and the at least one outer diameter ring member is
avoided, preferably the inside of the oriented tube being radially spaced from the reduced

diameter section,

and in that the installation comprises a first external cooling device that is adapted to cool the

oriented tube externally while passing over the run-off part.

49, Biaxially oriented thermoplastic tubing obtained with the method according to one or
more of the preceding claims.

&



(!
C.
()
('
D

| SURY

WO 2011/049436 -77- PCT/NL2010/050687

50. Biaxially oriented PVC tubing obtained with the method according to one or more of
the preceding claims. .

51. Biaxially oriented pressure pipe for water transport obtained with the method

according to one or more of the preceding claims.

52.  An expansion device adapted for use in a method according to one or more of the

preceding claims and/or in an installation according to one or more of the preceding claims.
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METODOS Y DISPOSITIVOS PARA LA FABRICACION DE TUBOS ORIENTADOS

BIAXIALMENTE

La presente invencién se refiere a métodos y dispositivos para la fabricacién de tubos

orientados biaxialmente de material termoplastico.

La invencion se refiere, en general, al objetivo de establecer procesos de produccién e
instalaciones de p~roduccic’>n que permiten producir tubos orientados biaxialmente de
material termoplastico, teniendo los tubos orientados una uniformidad deseada de las
dimensiones finales de los tubos orientados asi como buenas propiedades de resistencia,
por ejemplo cuando se considera la produccién de tuberias rigidas, por ejemplo tuberias

de presion para el transporte de agua o gas.

Cuando se producen tubos orientados biaxialmente de material termopléstico, por ejemplo
tuberias de cloruro de polivinilo, se ha demostrado que es dificil producir tubos con
dimensiones finales uniformes. Tal uniformidad es deseable, por ejemplo, cuando se
interconectan elementos de tubos orientados biaxialmente, por ejemplo tuberias de
presion, por ejemplo para el tranéporte de agua, de son interconectados a tope, por

ejemplo a través de conexiones de casquillo.

El primer aspecto de la invencién se refiere a un método para producir un tubo orientado
biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicién de preforma es
extruido de material termoplastico \utilizando un extrusionador, que esta provisto con un
cabezal de troquel extrusionador que tiene un miembro de troquel! interior, formando el
miembro de troquel interior una luz en el conducto del tubo en condicién de preforma, en
el que el tubo en condicién de preforma es sometido a un acondicionamiento de

temperatura, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de preforma
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que tiene una temperatura de orientacion que es adecuada para el material termopléstico,
y en el que se utiliza un dispositivo de expansién, comprendiendo dicho dispositivo de
expansion:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un didmetro gradualmente
creciente hasta un diametro maximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansién est4 contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansién sobre el tubo
para llevar a cabo una expansion del tubo atemperado en condicién de preforma en
direccion circunferencial,

- una parte de entrada, que-esté localizada curso arriba de la parte de expansion,

teniendo dicha parte de entrada un extremo saliente curso arriba.

El método comprende embutir el tubo atemperado sobre el dispositivo de expansién
utilizando un dispositivo de estiramiento, que esta dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansién y actGa sobre el tubo, dé tal manera que dicho tubo es transformado desde un
tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente con material
termoplastico que esta orientado en direccién axial y en direccién circunferencial del tubo.

El tubo orientado biaxiaimente es refrigerado.

En este método del primer aspecto de la invencién se utiliza un dispositivo de expansién
que tiene uno o méas conductos de suministro de fluido. E! uno o mas conductos de
suministro de fluido tienen un orificio en la superficie exterior de la parte de entrada y/o la
parte de expansién del dispositivo de expansién, y un fluido es introducido entre el

dispositivo de expansién y el tubo.
En primer lugar, se describirdn aqui algunos métodos de la técnica anterior.

En el documento EP 823 873 se describe un método para la produccién de tubos
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orientados biaxialmente. Se utiliza un mandril rigido que tiene una parte de expansion asi
como una parte de entrada curso arriba de la parte de expansion e integral con ella.
Espaciado curso arriba desde el extremo saliente de la parte de entrada esté retenido un
miembro de cierre sobre la barra de anclaje para definir una cdmara en la luz del conducto
del tubo en condicién de preforma. Un fluido, por ejemplo agua caliente, es alimentado
bajo presion entre el tubo y el dispositivo de mandril a través de uno o méas conductos que
se forman en el mandril y que tienen un orificio en la superficie exterior del mandril. Este
liquido fluye entonces en direccién contraria a la direccién de movimiento del tubo hacia la
camara curso arriba del extremo saliente del dispositivo de expansién y entonces se

descarga a través de uno o mas conductos de descarga en la barra de anclaje.

En el documento EP 823 873 se propone también proveer el mandril con una parte de
salida curso abajo de la parte de expansion. Se crea una pelicula de liquido frio entre el
tubo y esta parte de salida, puesto que uno o mas conductos de alimentacién y descarga
para dicho liquido frio estan formados en el mandril. En particular, se propone provocar
que el liquido frio en dicha pelicula fluya opuesto al movimiento del tubo, tal como desde
una abertura de alimentacion curso abajo eﬁ la superficie exterior de la parte de salida

hacia una abertura de descarga curso arriba en la superficie exterior de la parte de salida.

En el documento EP 823 873, el tubo esta fabricado para acoplarse de forma de
estanqueidad con el mandril en o cerca de la transicion entre la parte de expansion vy la

parte de salida con el fin de evitar que el liquido frio alcance la parte de expansién.

En el documento EP 1 159 122 se describe un método para la produccién de tubos
orientados biaxialmente. Se utiliza un mandril rigido que tiene una parte de expansién asi
como una parte de salida curso arriba de la parte de expansion e integral con ella. La

parte de entrada tiene un didmetro uniforme sobre su longitud. Se forma una pelicula de
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liquido entre la parte de expansion y el tubo. El liquido es suministrado en el exiremo
curso abajo de la parte de expansion y fluye en contra del movimiento del tubo hacia una
0 més salidas dispuestas en la parte de entrada del dispositivo de expansién. Se muestra
que el tubo en condicién de preforma se acopla de forma de estanqueidad sobre el
extremo saliente de la parte de entrada, puesto que el didmetro interior de la preforma es

menor que el didmetro de la parte de entrada.

El primer aspecto de la invencién pretende proporcionar medidas que permitan mejoras

sobre la técnica anterior 0 al menos proporcionen una alternativa Util.

Otro objetivo del primer aspecto de la invencién es proporcionar medidas que permitan
una atemperacion interna adecuada del tubo en condicién de preforma, posiblemente
utilizando liquido en circulacién dentro de la luz del conducto, por ejemplo en combinacion

con calefaccion y/o refrigeracion sobre el lado exterior del tubo en condicidn de preforma.

Otro objetivo del primer aspecto de la invencién es proporcionar medidas que permitan
una atemperacion interna adecuada del tubo en condicién de preforma, posiblemente
utilizando liquido en circulacién dentro de la luz del conducto asi como introduciendo un
fluido, por ejemplo un liquido o un gas, entre el dispositivo de expansién, por ejemplo la
parte de expansic’)n. del mismo, y el tubo, siendo realizadas la introduccién de fluido y la

atemperacion interna independientes una de la otra.

Otro objetivo del primer aspecto de la invencién es proporcionar un método que permita
uniformidad mejorada del tubo, en particular con respecto al espesor de pared y a la
forma de la seccién transversal tanto en direccion circunferencial como también sobre la

longitud del tubo.
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Otro objetivo del primer aspecto de la invencién es proporcionar un método, en el que no
se transporta ningun liquido frio a través de la barra de anclaje hasta el dispositivo de

expansion.

Otro objetivo del primer aspecto de la invencién es proporcionar un método que permite

un procedimiento de puesta en marcha facil y fiable.

Otro objetivo del primer aspecto de la invencién es proporcionar un método que permite
un diametro maximo incrementado de la parte de expansién asi como orientacién
significativa en direccién circunferencial del tubo. Esto permite producir tubos orientados
biaxialmente de diémetro grande sin que deban aplicarse fuerzas de traccién indebidas al

tubo y sin un procedimiento de puesta en marcha problemético.

Con el fin de conseguir uno o mas de los objetivos anteriores, el primer aspecto de la
invencion proporciona un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que se utiliza
un dispositivo de e>l<pansic')n con una parte de entrada que esta provista con un miembro
de estanqueidad que es acoplado de forma de estanqueidad por tubo en condicién de
preforma, estando dispuesto el miembro de estanqueidad a una distancia curso arriba de
la parte de expansion del dispositivo de expansion y que tiene un diametro que es mayor
que la parte de entrada curso abajo del miembro de estanqueidad, formando el miembro
de estanqueidad una obturacion efectiva que previene que el fluido alcance la luz del

conducto del tubo en condicién de preforma curso arriba del miembro de estanqueidad.

Con preferencia, el miembro de estanqueidad esté dispuesto en el extremo saliente de la

parte de entrada.

El miembro de estanqueidad se puede ver como una porcién engrosada de la parte de
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entrada comparado con la porcién de la parte de entrada curso abajo del miembro de

estanqueidad.

El primer aspecto de la invencion permite el uso de una parte de entrada de una longitud
significativa, mejorando de esta manera el soporte interno del tubo en condicién de
preforma por la parte de entrada curso arriba de la parte de expansién. Esto contribuye a
una uniformidad mejorada del estiramiento biaxial del tubo en condicién de preforma.
Ademas, esto permite un volumen de fluido fiable y estable, por ejemplo como una
pelicula, entre la parte de entrada y el tubo en condicién de preforma. El acoplamiento de
estanqueidad del miembro de estanqueidad con el tubo en condicién de preforma
proporciona una barrera fiable entre la zona curso arriba del miembro de estanqueidad y
la zona curso abajo del miembro de estanqueidad dentro de la luz del conducto de la
preforma, de manera que se pueden realizar condiciones y/o acciones en una de dichas

zonas que son totalmente o al menos en gran medida independientes de la otra zona.

En una forma de realizacién posible del primer aspecto de la invencién, el fluido en dicho
volumen de fluido entre la parte de entrada y/o parte de expansion del dispositivo de
expansion y el tubo forma una pelicula de fluido, que actda principalmente como un
lubricante entre el tubo y el dispositivo de expansién, siendo el fluido en la pelicula con

preferencia un liquido, por ejemplo agua, con preferencia caliente.

En comparacion con el método de la técnica anterior del documento EP 823 873, el primer
aspecto de la invencion permite proporcionar una pelicula de lubricacién estable entre el
dispositivo de expansién, con preferencia en ambas partes, la parte de entrada y la parte

de expansidn, y el tubo en condicién de preforma.

En comparacién con el método de la técnica anterior del documento EP 1 159 122, el
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primer aspecto de la invencién permite proveer una parte de entrada més larga con una

pelicula estable entre la parte de entrada y el tubo en condicién de preforma.

El fluido puede ser un liquido en una forma de realizacién practica. En una forma de
realizacion referida en la préactica, se utiliza agua, mas preferentemente agua caliente no
hirviendo, donde se utilizan un calentador de agua y bomba para proporcionar y
suministrar el agua caliente a una presién adecuada al dispositivo de expansién, por
ejemplo a una temperatura de aproximadamente 100 °C. La presién se elige para permitir

la formacion de una pelicula de liquido entre el dispositivo de expansién y el tubo.

En otra forma de realizacién, como se describira también en combinacién con el segundo
aspecto de la invencion, el fluido es un gas, por ejemplo aire, suministrado a través de un
compresor u otra fuente de gas presurizado a uno o méas conductos de suministro en el
dispositivo de expansién. El uso de un gas, por ejemplo aire, tiene algunas ventajas sobre
el uso de un liquido, por ejemplo que se evitan los problemas asociados con liquido que

es arrastrado con el tubo hasta mas all4 del dispositivo de expansién.

Ei primer aspecto de la invencion se refiere también a formas de realizacién, en las que el
fluido en el volumen de fluido entre el dispositivo de expansién y el tubo se utiliza para
provocar una expansion gradual del tubo debido a presion de fluido interna antes de que
el tubo entre en contacto con la parte de expansién. En estas formas de realizacion, el

fluido es con preferencia un gas, por ejemplo aire.

El uso de un gas, por ejemplo aire, como fluido permite realizar el método de produccién
de tal manera que un volumen de gas presurizado es atrapado entre el tubo, por una
parte, y la parte de entrada y la parte de expansioén del dispositivo de expansién por otra

parte, acoplandose el tubo en condicidén de preforma de manera de estanqueidad con el
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miembro de estanqueidad sobre la parte de entrada asi como acoplandose de forma
estanca al menos con una porcién curso abajo de la parte de expansién, por ejemplo
cerca o en la transicion a la parte de salida del dispositivo de expansién. La presién del
volumen de gas atrapado provoca entonces una presion de fluido interna sobre el tubo y
de esta manera origina una expansién gradual del tubo ya antes de que el tubo contacte
realmente con la parte de expansién. El paso sobre al menos la porcién curso abajo de la
parte de expansién del dispositivo de expansién controla entonces otra etapa,
posiblemente final, de la orientacion  circunferencial del material termopléstico.
Claramente, el volumen de gas no provoca ninguna resistencia a la friccién al movimiento
del tubo, lo que puede ser ventajoso. Se apreciara que este método se puede realizar
también en combinacién con el uso de gas como un fluido, como se explicara con

referencia al segundo aspecto de la invencidn, o con otros aspectos de la invencion.

En una forma de realizacién preferida, se suministra un gas, por ejemplo, aire, al volumen
de fluido. Este volumen de fluido esta delimitado entonces en un extremo axial por el
contacto de estanqueidad entre el tubo en condicién de preforma y el miembro sellado y
en el otro extremo axial por el acoplamiento de estanqueidad entre el tubo y al menos una
porcion curso abajo de la parte de expansién, por ejemplo cerca o en la transicién a la
parte de salida. Preferentemente, la presién del gas en dicho volumen de fluido se utiliza
entonces para provocar la expansién gradual del tubo por presién interna del gas ya antes
de que el tubo contacte realmente con la parte de expansién no deformable durante la

produccién de tubo orientado biaxialmente.

La presencia del miembro de estanqueidad y su efecto de estanqueidad permiten una
presion de gas significativa y estable en dicho volumen de fluido y, por lo tanto, el uso
efectivo de expansion gradual por presién interna del gas de! tubo antes de contactar con

la parte de expansion. El tubo, que ha sido sometido a cierta expansion, por ejemplo un
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grado seleccionado de expansién como se explicard a continuacién, contacta entonces
con la parte de expansién y luego es sometido a expansion bajo la influencia de la parte

de expansion no deformable.

La puesta en marcha de la instalacién y método de produccién de acuerdo con el primer
aspecto — y posiblemente también con uno u otros aspectos mas- de la invencién se
facilita también en gran medida por la presencia del miembro de estanqueidad, su efecto
de estanqueidad, y la posibilidad de suministrar gas a presién entre la parte de entrada y
el tubo curso abajo. del miembro de estanqueidad. Durante la puesta en marcha, se hace
pasar el tubo en condicién de preforma sobre el miembro de estanqueidad y entonces
entra en contacto con la parte de expansién. Entonces se suministra gas en esta region
entre la parte de entrada y el tubo, para que el tubo se expanda bajo dicha presién interna
de gas. Preferentemente en este procedimiento de puesta en marcha, se hace que el tubo
—en la regién entre el miembro de estanqueidad y el didmetro méaximo de la parte de
expansion- se expanda localmente hasta un didmetro grande que es al menos tan grande
como el diametro maximo de la parte de expansion, de manera que después del progreso
continuado de la porcién expandida del tubo en direccién curso abajo, dicha porcién de
diametro grande pasa facilmente sobre la porcién de didmetro maximo del dispositivo de
expansion. Una véz que se ha estabilizado el paso del tubo sobre el dispositivo de
expansion en este procedimiento de puesta en marcha, la presién del gas en este
volumen se puede aliviar para que —durante la produccién normal del tubo orientado
biaxialmente- se efectie una expansion reducida por la presién del gas vy el resto de la

expansion sea efectuada por contacto con la parte de expansién.

La presion del gas en dicho volumen de gas podria ser controlada por medio de una

valvula de control de la presién en los medios de suministro de gas.
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Se prefiere tener —ademas de dichos uno o mas conductos de suministro- uno o mas
conductos de descarga de gas que estan formados en el dispositivo de expansion,
teniendo dichos uno o més conductos de descarga uno o mas orificios de entrada en la
superficie exterior de la parte de expansion del dispositivo de expansioén, estando un
orificio de entrada ébierto o cerrado o parcialmente cerrado en funcidn de si el orificio de
entrada esta o no cubierto y cerrado por el tubo o de qué porcidn del orificio de entrada
esta cerrada por el tubo. Entonces un conducto de descarga de gas proporciona el alivio
de la presién de gas desde el volumen de fluido cuando uno o més orificios de entrada
correspondientes estan al menos parcialmente abiertos y de esta manera se establece un
control de la expansi6n del tubo que es causada por presion interna de gas. En esta forma
de realizacion, el propio tubo actla basicamente como vélvula en combinacién con un
orificio de entrada sencillo u orificios de entrada (por ejemplo, distribuidos en direccién
circunferencial) y permite prescindir de una disposicion de valvula de control de presién de
gas complicada. Esta forma de realizacion permite también una operacién a prueba de
fallos de la instalacion, puesto qué la presién del gas en dicho volumen de fluido nunca
puede llegar a ser excesiva. El conducto de descarga puede estar provisto con una
valvula sencilla de apertura-cierre, por ejemplo para cerrar un conducto de descarga
durante la puesta en marcha del método, puesto que la expansion incrementada del tubo
por la presiéon interna de gas se puede utilizar de manera ventajosa, como se ha explicado

anteriormente.

En otra forma de realizacion preferida, multiples orificios de entrada, cada uno de los
cuales esta asociado con un conducto de descarga correspondiente, estan provistos en
diferentes posiciones del didmetro en la superficie exterior de la parte de expansion,
teniendo dichas posiciones diferentés del diametro diferentes distancias radiales desde un
eje longitudinal central de la parte de expansion. Una o méas valvulas operativas, por

ejemplo véalvulas de apertura-cierre, estan asociadas con los conductos de descarga, de
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manera que un orificio de entrada seleccionado y un conducto de descarga asociado se
pueden hacer efectivos para permitir aliviar presiéon del gas cuando el tubo no cubre o
cierra totalmente dicho orificio de entrada. Al mismo tiempo, los otros orificios de entrada
no seleccionados y los conductos de descarga asociados se hacen entonces ineficaces
cerrando la valvula o vélvulas asociadas. Esta forma de realizacién permite controlar el
diametro interior del tubo a medidé que se expande efectivamente por la presion interna
de! gas en el volumen de fluido y llega a la parte de expansién del dispositivo de
expansion. Esto permite una seleccion sencilla del grado de expansién a obtener a través
de la presion interna del gas frente a la expansién remanente a través de contacto con la

parte de expansion,

En una forma de realizacion ventajosa del método del primer aspecto de la invencién, se
utilizan uno o més dispositivos externos de intercambio de calor, que estan adaptados y
son accionados para ejercer una influencia sobre la temperatura del tubo en condicién de
preforma, donde dichos dispositivos externos de intercambio de calor se utilizan para
ejercer una influencia sobre el acoplamiento de estanqueidad entre el tubo en condicién
de preforma y el miembro de estanqueidad de la parte de entrada del dispositivo de
expansion. En una forma de realizacién practica, se utiliza un primer dispositivo de
calefaccion que esta adaptado para calefaccidn externa controlada del tubo en condicién
de preforma, y se utiliza un seguqdo dispositivo de calefaccién que esta adaptado para
calefaccion externa controlada del tubo en condicion de preforma, donde el primero vy el
segundo dispositivos de calefaccion son controlados de forma independiente, y donde el
primer dispositivo de calefaccién estd dispuesto curso arriba del miembro de
estanqueidad de la parte de entrada, y donde el segundo dispositivo de calefaccién esta
dispuesto curso abajo del miembro de estanqueidad. Esta forma de realizacién permite
utilizar el primer dispositivo de calefaccion para controlar el acoplamiento de estanqueidad

con el miembro de estanqueidad, y el segundo dispositivo de calefaccién para ejercer una
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influencia sobre el tubo directamente curso arriba y/o durante el paso del tubo sobre la
parte de expansion del dispositivo de expansién. Uno o mas de estos dispositivos de
calefaccion pueden incluir mdltiples elementos calefactores distribuidos alrededor de la

trayectoria del tubo, por ejemplo multiples elementos calefactores infrarrojos.

En una forma de realizacién posibl_e del método —para acondicionamiento de temperatura
del tubo en condicion de preforma- se forma un compartimento de circulacién de liquido
en la luz del conducto del tubo entre un miembro de cierre que esta dispuesto a una
distancia curso arriba desde el extremo saliente de la parte de entrada, por una parte, y el
miembro de estanqueidad, por otra parte, donde se hace circular un liquido a través de
dicho compartimento de circulacién de liquido. Este método permite establecer un
acondicionamiento efectivo de la temperatura interna del tubo en condicién de preforma
directamente curso arriba del dispositivo de expansién. En la practica, dicha condicién de
la temperatura interna puede ser efectuada con agua caliente, por ejemplo cerca de la
terﬁperatura de orientacion, por ejemplo cerca de la temperatura de ebullicién del agua. El
miembro de cierre ‘est4 localizado de tal manera que se obtiene una longitud adecuada
del compartimento de circulacién de liquido. El miembro de cierre puede estar dispuesto
en el cabezal de troquel o cerca del cabezal de troquel, por ejemplo como se muestra en
el documento W095/25626, figura 3. En otra disposicion, el miembro de cierre esta
dispuesto entre el cabezal y el dispositivo de expansién, o se puede considerar emplear
mditiples compartimentos de circulacién de liquido entre el cabezal de troquel vy el
dispositivo de expansién por medio de mdltiples miembros de cierre y conductos

asociados de circulacién de liquido.

Cuando el método del primer aspecto de la invencion se realiza de tal manera que se
lleva a cabo una atemperacién curso arriba desde el interior del tubo en condicion de

preforma o se mejora por un compartimento interno de circulacién de liquido curso arriba
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del dispositivo de expansién, y de tal manera que se establece un volumen de fluido entre
el dispositivo de expansion y el tubo por fluido que es suministrado a través de uno o mas
conductos de suministro de fluido en el dispositivo de expansion, entonces el miembro de
estanqueidad y su acoplamiento de estanqueidad con la preforma actdan para prevenir
una pérdida o inestabilidad de la presién en el volumen de fluido — cuya presién sera con
preferencia una presién més alta que la presion del liquido en el compartimento interno

de circulacién de liquido.

En una forma de realizacién, el miembro de estanqueidad es un miembro de
estanqueidad anular montado sobre la parte de entrada del dispositivo de expansion,
incluyendo dicho miembro de estanqueidad una superficie de entrada cénica para el tubo,

que se incrementa gradualmente en didmetro en direccidn curso abajo.

El miembro de estanqueidad es con preferencia un miembro no deformable, por ejemplo
un miembro metélico. Con preferencia no existe ninguna provisién para suministrar un
lubricante directamente a la superficie exterior del miembro de estanqueidad. No obstante,
en formas de realizacion mas complejas, el miembro de estanqueidad puede estar
adaptado para controlar su acoplamiento por friccion con el tubo en condicién de
preforma, por ejemplo provisto con un dispositivo de lubricacién integral y exclusivo, por
ejemplo que permite alimentar un gas, por ejemplo aire, para ser alimentado directamente
entre la porcidn de estanqueidad y la preforma. En otra forma de realizacién, el miembro
de estanqueidad sé puede construir para que tenga un didmetro variable con un medio de
control asociado, por ejemplo con un revestimiento metdlico exterior, por ejemplo
expansible bajo presién hidraulica o neumdtica, para controlar el acoplamiento de

estanqueidad con el tubo en condicién de preforma.

En una forma de realizacion posible, un dispositivo de supervisién de fuerza esta asociado
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con el miembro de estanqueidad, adaptado para supervisar la fuerza axial sobre el
miémbro de estanqueidad, por ejemplo incluyendo uno o mas sensores electrénicos de
fuerza, por ejemplé, detectores de deformacién. Dicho dispositivo de supervisién puede
estar acoplado, cuando estan presentes, a uno o mas dispositivos externos de
intercambios de calor, que se utilizan para ejercer una influencia sobre el acoplamiento de

estanqueidad del tubo en condicién de preforma con el miembro de estanqueidad.

En una forma de réalizacién posible, uno o més sensores de temperatura estan provistos
sobre el dispositivo de expansién, con preferencia en o cerca del miembro de
estanqueidad, mas preferentemente en el miembrd de estanqueidad y en contacto directo
con la cara interior del tubo, con preferencia permitiendo medir la temperatura de la
preforma en dicha regién, por ejemplo estando acoplados dichos uno o mas sensores con
el primero y/o segundo dispositivos externos de intercambio de calor que se utilizan para
ejercer una influencia sobre el acoplamiento de estanqueidad de la preforma con el
miembro de estanqueidad con el fin de contribuir a asistir en su operacién adecuada.
Dichos uno o mas sensores de temperatura detectan la temperatura de la cara interior de'
la preforma. El contacto intimo entre el tubo en condicién de preforma y el miembro de
estanqueidad es beneficioso paré la fiabilidad y exactitud de la deteccién de la
temperatura cuando dichos uno o mas sensores estan integrados en el miembro de

estanqueidad.

En combinacion con uno o mas sensores de temperatura (por ejemplo, miltiples en
posiciones circunferencialmente) eépaciadas entre si, que detectan la temperatura de la
cara exterior de la preforma, se puede obtener una indicacién del perfil de la temperatura
dentro de la pared de la preforma, por ejemplo con el fin de establecer y/o mantener un
perfil deseado de la temperatura dentro de dicha pared. Esto puede ser muy ventajoso

para conseguir la orientacién biaxial deseada del material plastico, ya que tal resultado
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depende también de la temperatura real del material plastico dentro de la pared cuando

se somete a tensiones de orientacién en el proceso.

Por ejemplo, los uno o méas sensores de temperatura sobre el lado interior del tubo en
condicion de preforma se pueden conectar a un control de salida del extrusor y/o a un
control de un dispositivo de refrigeracion que refrigera el tubo extruido en condicién de
preforma (por ejemplo, un dispositivo de refrigeracién interna) con el fin de ejercer una

influencia sobre el perfil de temperatura en la pared del tubo.

Se prefiere que dichos uno o mas sensores de temperatura para la cara interior del tubo
estén integrados en el miembro de estanqueidad, o estén localizados curso arriba del
mismo sobre la barra de anclaje, por ejemplo dentro de una distancia de como méaximo 2

metros desde el miembro de estanqueidad.

Se puede considerar tener miltiples sensores de temperatura para la cara interior de la
preforma, cada uno de los cuales detecta la temperatura de un sector de la cara interior,

vistos en direccidn circunferencial de la cara interior.

Con preferencia, dichos uno o mas sensores de temperatura para la cara interior de la

preforma estan en contacto directo con dicha cara interior.

Los uno o mas sensores que detectan la temperatura de la cara interior se pueden
cablear a una o.mas unidades de control asociadas o pueden ser del tipo de

comunicacion inalambrica.

En una forma de realizacién posible, la barra de anclaje puede estar incorporada como

una cadena o un cable.
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Posiblemente, uno o mas conductos de suministro de fluido estan incorporados como

manguera o tubos, por ejemplo conectados a la cadena o cable a intervalos.

En una forma de realizacién posible, la parte de expansion tiene una primera superficie
conica que se incrementa en didmetro en direccidn curso abajo, adyacente en su extremo
curso abajo a una superficie cilindrica de un primer didmetro, adyacente en su extremo
curso abajo a una segunda superficie de expansién conica que se incrementa en didmetro
en direccion curso abajo, y en el que con preferencia el diametro del miembro de

estanqueidad sobre la parte de entrada es mayor que el primer didmetro de la parte de

expansion.

En una forma de realizacién preferida, se utiliza un dispositivo de expansién, que tiene
una parte de salida curso abajo de la parte de expansidn, con preferencia una parte de

salida de acuerdo con el segundo aspecto de la invencion.

En una forma de realizacién preferida, la parte de salida tiene una seccién de diametro
reducido que tiene un didmetro menor que el diametro méaximo de la parte de expansion, y
se utiliza al menos un miembro de anillo de diametro exterior que esta dispuesto alrededor
de dicha seccién de didmetro reducido, en el que el miembro de anillo de diametro
exterior esta dispuesto de tal manera que el tubo orientado pasa a través del miembro de
anillo, mientras est4 en contacto con dicho miembro de anillo, estando dimensionados el
miembro de anillo de didametro exterior y la seccién de diametro reducido de tal manera
que se evita el gripado del tubo orientado entre la parte de salida y al menos un miembro
de anillo de diametro exterior, con preferencia estando espaciado el interior del tubo
orientado radialmente desde la seccién de diametro reducido, con preferencia teniendo el
dispositivo de expansién uno o més conductos de suministro de fluido con uno o mas

orificios en la seccién de didmetro reducido, siendo suministrado un gas entre dicha
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seccion de diametro reducido y el tubo orientado para establecer un segundo volumen de
fluido entre ellos. Preferentemente, se utiliza entonces un primer dispositivo de
refrigeracion interna que estd adaptado y accionado para refrigerar el tubo orientado

externamente mientras pasa sobre la parte de salida.

Se considera que el miembro de anillo de didmetro exterior, 0 el miembro de anillo de
didmetro exterior curso arriba, si se utilizan dos miembros de anillo espaciados uno del
otro, podrian emplearse para contribuir al acoplamiento estanco del tubo con el dispositivo
de expansion en la regién de la transicién desde la parte de expansién hasta la parte de
salida, por ejemplo para mantener. un contacto de estanqueidad fiable en dicha region.
Dicho miembro de anillo exterior podria construirse para ejercer una fuerza constrictiva

sobre el tubo para obtener o mejorar este efecto.

Los inventores consideran que se puede conseguir una expansién gradual del tubo por
presion interna del~gas, en combinacién con una parte de expansién no deformable con
alta fiabilidad y estabilidad durante la produccién, puesto que el miembro de estanqueidad
dispuesto en o cerca del extremo saliente del dispositivo de expansién asegura una
obturacién fiable de dicho volumen de gas en su extremo curso arriba y con un miembro
de anillo de didmetro exterior en combinacién con una seccién de didmetro reducido para
garantizar una obfuracién altamente fiable en el extremo curso abajo. Como se ha
indicado anteriormente, tales medidas en el lado curso abajo del volumen de gas forman

también parte del segundo aspecto de la invencidn y se describiran alli con mas detalle.

El primer aspecto de la invencién se refiere también a un método en el que uno 0 mas
conductos de descarga de fluido estan formados en el dispositivo de expansion, cuyos
conductos tienen uno o mas orificios en una superficie exterior del dispositivo de

expansion, por ejemplo para tener una circulacién de liquido a través del volumen de
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fluido durante la prdduccién.

El primer aspecto de la invencioén se refiere a una instalacién como se describe en la

reivindicacion 17 y en las reivindicaciones dependientes 18 a 21.

El primer aspecto de la invencién se refiere también a un dispositivo de expansion para
uso en un metodo y/o instalacién para producir un tubo orientado biaxialmente, en el que
un material termopléstico atemperado en condicién de preforma es embutido sobre el
dispositivo de expansion, de tal manera que dicho tubo es transformado desde un tubo en
condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente con material termoplastico que
esta orientado en direccién axial y en direccion circunferencial del tubo, cuyo dispositivo
de expansién comprende:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un didmetro gradualmente
creciente hasta un didmetro maximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansién est4 adaptada para ser contactada por el tubo y para ejercer una fuerza de
expansion sobre el tubo para llevar a cabo una expansién del tubo atemperado en
condicién de preforma en direccién circunferencial,

- una parte de entrada, que esta localizada curso arriba de la parte de expansion,
teniendo dicha parte de entrada un extremo saliente curso arriba,
en el que el disposiitivo de expansion tiene uno o mas conductos de suministro de fiuido,
cuyos uno o mas conductos de suministro de fluido tienen un orificio en la superficie
exterior de la parte de entrada y/o la parte de expansién del dispositivo de expansién para
permitir que un fluido sea introducido entre el dispositivo de expansioén y el tubo,

y en el que la parte de entrada esta provista con un miembro de estanqueidad que esta
adaptado para ser acoplado de forma de estanqueidad por el tubo en condicién de
preforma, estando dispuesto dicho 'miembro de estanqueidad a una distancia curso arriba

de la parte de expansion del dispositivo de expansién y con un didmetro gue es mayor
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que la parte de entrada curso abajo del miembro de estanqueidad, estando adaptado el
miembro de estanq'ueidad para formar una obturacién efectiva que previene que el fluido
llegue a la luz del conducto del tubo en condicién de preforma curso arriba del miembro
de estanqueidad, con preferencia estando dispuesto el miembro de estanqueidad en el

extremo saliente de la parte de entrada.
A continuacién se abordara el segundo aspecto de la invencion.

El segundo aspecto de la invencién se refiere a un método para producir un tubo
orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicién de
preforma es extruido de material termoplastico utilizando un extrusor que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusién con un diametro interior del troquel, formando el
diametro interior del troquel una luz de conducto en el tubo en condicion de preforma, en
el que el tubo en condicién de preforma es sometido a un acondicionamiento de
temperatura por uno o mas dispositivos de atemperacién, de manera que se obtiene un
tubo atemperado con una temperatura de orientacién que es adecuada para el material
termoplastico, y en el que se utiIizé un dispositivo de expansién en la luz del conducto
curso abajo del extrusor, comprendiendo dicho dispositivo de expansion:

- una parte de expansién no deformable, que tiene un didmetro gradualmente
creciente hasta un diametro maximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansion esté contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansién sobre el tubo
para llevar a cabo una expansion dél tubo atemperado en direccién circunferencial,

- una parte de salida adyacente a la parte de expansién en su extremo curso
abajo, en el que el método comprende embutir el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando un dispositivo de estiramiento, que esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expansion y actua sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es embutido

sobre el dispositivo de expansién y transformado desde un tubo en condicién de preforma
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en un tubo orientado biaxialmente con material termoplastico que es orientado en
direccion axial y en direccion circunferencial, en el que dicho tubo orientado biaxialmente

es refrigerado.

En el documento EP 823 873 se describe un método en el que se utiliza un dispositivo de
expansion rigido que comprende una parte de expansién no deformable que tiene un
diametro creciente hasta un didmetro maximo en su exiremo curso abajo, cuya parte de
expansion esté contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansién sobre la preforma
para llevar a cabo la expansién del tubo atemperado en condicién de preforma en
direccion circunferencial. Una parte de salida no deformable esta adyacente a la parte de
expansién en su extremo curso abajo y, en general, tiene un didmetro que no excede el

didmetro maximo de la parte de expansién.

En el documento EP 823 873, figura 5, el tubo orientado es refrigerado tanto interna como
externamente mientras pasa sobre la parte de salida del dispositivo de expansién. Un
anillo de calibracién de didmetro exterior esté4 dispuesto espaciado a una distancia curso
abajo desde la parte de salida del dispositivo de expansién. Este anillo de calibracién
actla para reducir el diametro del tubo orientado. Ef anillo de calibracién es desplazable
en direccidn axial sobre la base de sefales de control obtenidas a través de un dispositivo
de medicién que mide las dimensiones (didmetro, espesor de pared, forma) del tubo

crientado curso mas abajo.

Se ha mostrado que este método particular de la técnica anterior EP 823 873 produce
resultados aceptables en lo que se refiere a las dimensiones finales del tubo orientado.
Hay que indicar que los tubos termoplasticos orientados biaxialmente, fabricados de
acuerdo con este método, y de acuerdo con los métodos inventivos, se contemplan

principaimente para aplicaciones de presién, por ejemplo como tubo de transporte de
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agua a presion que suministra agua, por ejemplo agua potable, a gran distancia. Los

tubos conocidos estan fabricados de cloruro de polivinilo.

El segundo aspecto de la presente invencion tiene el objetivo de proporcionar medidas

que permiten mejoras sobre la técnica anterior o al menos proporcionan una alternativa

atil.

Otro objetivo del segundo aspecto de la invencién es proporcionar un método que permite

resistencia mejorada de los tubos orientados.

Otro objetivo del segundo aspecto de la invencidn es proporcionar un método que permite
uniformidad mejorada de los tubos, en particular con respecto al espesor de pared y la

forma de la seccidn transversal.

Otro objetivo del segundo aspecto de la invencién es proporcionar un método, en el que

no se transporta ningan liquido frio, por ejemplo agua de refrigeracion, al dispositivo de

expansion.

Otro objetivo del segundo aspecto de la invencién es proporcionar un método, en el que
se reduce la friccion entre el dispositivo de expansion y el tubo, sin que las medidas
tomadas para hacerlo perjudiquen la calidad de los tubos orientados y/o la efectividad del

proceso de produccidn.

De acuerdo con el segundo aspecto de la presente invencién, uno o méas de los objetivos
anteriores se consiguen por un método como se indica en la reivindicacion 22, en el que
la parte de salida, que esta curso abajo de la parte de expansién, tiene una seccién de

diametro reducido con un didmetro menor que el didmetro maximo de la parte de
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expansion,

y en el que se utiliza al menos un miembro de anillo de didmetro exterior que esta
dispuesto en ia localizacién de la seccion de didmetro reducido y alrededor de dicha
seccién de diametro reducido,

y en el que el tubo orientado pasa a través del miembro de anillo de didmetro exterior
mientras esta en contacto con dicho miembro de anillo de didmetro exterior, estando
dimensionados el miembro de anillo de diametro exterior y la seccién de diametro
reducido de tal manera que se evita el gripado del tubo orientado entre el dispositivo de
expansion y el al menos un miembro de anillo de didmetro exterior, con preferencia el
interior del tubo orientado estd espaciado radialmente desde la seccién de didmetro
reducido,

y en el que el tubo orientado es refrigerado externamente mientras pasa sobre la parte de

salida por un primer dispositivo de refrigeracién externa.

En una forma de realizacién de este método, la parte de expansién no deformable
provoca la totalidad de la expansién circunferencial del tubo desde su condicién de
preforma hasta la condicion expandida. Posiblemente, una capa relativamente fina de
fluido, que actia principalmente como un lubricante, esta presente entre el dispositivo de
expansion y el tubb. Por ejemplo, el dispositivo de expansion esta incorporado como un
dispositivo de expansién rigido, con una parte de entrada, parte de expansién, y parte de
salida de disefio no deformable, por ejemplo de metal. Tales disefios, indicados con

frecuencia como mandril de expansién, se conocen en la técnica.

En otra forma de realizacion de este método, la parte de expansién no deformable
solamente provoca una parte de la expansion total del tubo. La otra parte de la expansion
deseada es provocada entonces por la formacién de un volumen de fluido entre el

dispositivo de expansién y el tubo, por ejemplo curso arriba y/o curso abajo de la region,
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en la que el tubo contacta con la parte de expansidn. Estos uno o mas volimenes de
fluido, por ejemplo rellenos de gas, son entonces accionados para ejercer una presion

interna del fluido sobre el tubo que provoca la otra parte o partes de la expansién del tubo.

En una forma de réalizacién preferida, el diametro maximo de la parte de expansiéon no
deformable controla la etapa final de expansién en direccion circunferencial del tubo. En
esta forma de realizacion, cualquier parte del dispositivo de expansién —distinta a la
seccion de diametro reducido- curso abajo de dicho didmetro maximo tiene un diametro a

lo sumo igual al didmetro maximo de la parte de expansion.

En otra forma de realizacién posible, una porcidn curso abajo, por ejemplo una porcién
extrema, de la parte de salida tiene un didmetro mayor que el didmetro maximo de la
parte de expansion, y se utiliza un volumen de fluido con fluido presurizado entre la

seccion de diametro reducido y el tubo para provocar la expansién adicional del tubo.

Se prefiere que la parte de salida sea de disefic no deformable. No obstante, también se
considera que la parte de salida incluya una porcién expansible, por ejemplo un tapén
hinchable, por ejemplo en su extremo curso abajo, por ejemplo limitando el extremo curso

abajo de la seccién de diametro reducido.

La seccién de didmetro reducido tiene con preferencia un diametro que es al menos 4
milimetros menor que el didmetro maximo de la parte de expansion. Con preferencia, el
diametro de la seccion de didmetro reducido es aproximadamente dos veces el espesor
de pared del tubo que pasa sobre la parte de salida del tubo de expansién menor que el
diametro maximo de la parte de 'expansién. Con preferencia, la seccién de diametro
reducido tiene un didmetro de al menos el 80 % del didmetro maximo de la parte de

expansion.



10

15

20

25

24

El miembro de anillo de diémetrd exterior esta dispuesto alrededor de la seccién de
diametro reducido, siendo el espaciamiento radial entre dicho miembro de anillo y la
seccion de diametro reducido mayor que el espesor de pared proyectado del tubo en
dicha localizacién, de manera que permanece el juego radial que permite una variacién
posible en el espesor de pared del tubo durante el proceso dé produccion en dicha
localizacién, por ejemplo para pertu-rbaciones menores en el proceso, sin el riesgo de que
dicho tubo se adhiera entre el miembro de anillo y la seccién de didmetro reducido de la
parte de salida. Con preferencia, se mantiene un espaciamiento entre la seccién de

didmetro reducido y el interior del tubo orientado.

Con preferencia, cada miembro de anillo de diametro exterior es no deformable, al menos
en lo que se refiere al diametro de su abertura a través de la cual pasa el tubo, bajo la
influencia del contacto con el tubo que pasa a través de la abertura del miembro de anillo.
Por ejemplo, el miembro de anillo esta fabricado de material rigido, por ejemplo un metal u

otro material conductor de calor.

En una forma de realizacién préactica, cada miembro de anillo tiene una dimensién axial
menor que el diametro de la abertura interior del tubo. Por ejemplo, un miembro de anillo
tiene una longitud axial de entre 0,5 y 5 centimetros. No obstante, también es posible que
se forme un miembro de anillo como un manguito alargado, por ejempio con una longitud

mayor que el didmetro de la abertura interior del tubo.

En una forma de realizacién posible, un miembro de anillo de diametro exterior incluye
uno o mas conductos internos, por ejemplo conductos internos anulares, a través de los
cuales se pasa un fluido de refrigeracion, por ejemplo agua de refrigeracion, para efectuar
una refrigeracién de la superficie de contacto con el tubo orientado. En una forma de

realizacion posible, el primer dispositivo de refrigeracién externa esta integrado con los
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uno o mas miembros de anillo de didmetro exterior, puesto que cada miembro de anillo
tiene uno o mas conductos internos a través de los cuales se pasa fluido de refrigeracion,
por ejemplo utilizando un miembro de anillo sencillo de didmetro exterior que tiene una
longitud mayor que el diametro de la abertura interior del tubo, por ejemplo entre 1y 2

veces dicho diametro.

La refrigeracion externa del tubo por el primer dispositivo de refrigeracién externa
mientras pasa sobre la seccién de salida se realiza con preferencia en ausencia de
refrigeracion interna del tubo mientras pasa sobre el dispositivo de expansién, o incluso
mas preferentemente también en ausencia de cualquier refrigeracién interna curso abajo
del dispositivo de expansién. A este respecto, se hace referencia al documento EP 823
873, en el que no solo se realiza una refrigeracion externa del tubo orientado, sino que se
lleva a cabo también una refrigeracion interna del tubo por una pelicula de liquido de
refrigeracion entre el tubo y la parte de salida en combinacién con el paso del tubo a
través de un miembro de anillo de calibracién de didmetro exterior curso abajo del
dispositivo de expansién. Se ha encontrado que el suministro de liquido de refrigeracién al
dispositivo de expansion es problematico con vistas a obtener un tubo atemperado de
manera uniforme en condicion de preforma, puesto que el liquido de refrigeracién es
suministrado a través de un conducto de liquido de refrigeracion en la barra de anclaje del
dispositivo de expansién. También se ha observado que este método particular de la
técnica anterior puede causar deformacién del lado interior mas bien frio del tubo
orientado debido al paso a través del miembro de anillo de calibracién curso abajo, cuya
deformacion en condicién fria es considerada por los presentes inventores que tiene un

efecto negativo sobre la resistencia del tubo obtenido finalmente.

Hay que indicar qué el metodo del segundo aspecto de la invencién permite prescindir de

una calibracién del didmetro exterior del tubo orientado curso abajo del tubo de
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expansion, que es, por lo tanto, una forma de realizacién preferida de dicho método. Con
el fin de llegar a un tubo con dimensiones deseadas, sin utilizar una calibracién del
diametro exterior curso abajo del dispositivo de expansion, ahora se ha encontrado que es
posible confiar en el uso de uno o mas miembros de anillo de didmetro exterior en la
localizacion de la parte de salida en combinacién con refrigeracién externa del tubo en
dicha localizacion, con preferencia cuando se utiliza también un segundo dispositivo de
refrigeracion externa curso abajo del dispositivo de expansion, y en combinacién con el
llamado efecto de rebote. Este efecto de rebote ya ha sido observado y documentado por
profesionales en la técnica, y es visible como una reduccién del didmetro del tubo
directamente curso abajo del dispositivo de expansién. Se cree que este efecto de rebote
es principalmente el resultado de la fuerza de traccién ejercida por el dispositivo de
estiramiento curso abajo y la condicién del material termoplastico del tubo cuando
abandona el dispositivo de expansién y no esta soportado ya internamente por dicho

dispositivo de expansion.

En una forma de realizacién preferida, se utiliza un miembro de anillo de diametro exterior
curso arriba y un rﬁiembro de anillo de diametro exterior curso abajo, estando dispuestos
dichos miembros de anillo en serie y espaciados el uno del otro. A través de estos
miembros de anillo pasa el tubo orientado en la localizacién de la seccién de didmetro
reducido de la parte de salida. Proporcionando mdltiples miembros de anillo, con
preferencia dos, en localizaciones espaciadas las unas de las otras axialmente a lo largo
de la seccién deAdiémetro reducido de la parte de salida, se proporcionan varias

posibilidades al operador para que influya en el proceso de produccién y en el tubo

obtenido finalmente.

Con preferencia, el primer dispositivo de refrigeracion externa refrigera el tubo orientado

entre los miembros de anillo de didmetro exterior curso arriba y curso abajo. Con
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preferencia, se efectla aqui una refrigeracién externa intensa, con preferencia por la
superficie exterior del tubo estando expuesta, por lo tanto no esté4 cubierta por uno o mas
miembros de anillo, y sometida a pulverizaciones o chorros de liquido de refrigeracién, por

ejemplo agua.

En una forma de realizaciéon preferida, al menos un miembro de anillo de didmetro
exterior, por ejemplo tanto un miembro de anillo curso arriba como también un miembro
de anillo curso abéjo, esta incorporado como un miembro de anillo de didmetro exterior
constrictivo, ejerciendo dicho miembro de anillo una fuerza constrictiva radial sobre el tubo
orientado que pasa a través del mismo durante el proceso de produccidn, reduciendo de
esta manera el diametro exterior del tubo orientado, al menos sobre una longitud axial
corta. En una forma de realizacién preferida, el miembro de anillo de didmetro exterior
curso arriba ejerce una fuerza constrictiva sobre el tubo orientado, que contribuye a un
acoplamiento de estanqueidad del tubo orientado con el dispositivo de expansién en la
transicion entre la parte de expansion y la parte de salida. Como se explicara con mas
detalle a continuacién, este método es favorable, por ejemplo, cuando se introduce un
fluido, es decir, un liquido o un gas, entre una o mas partes del dispositivo de expansion,

por una parte, y el tubo, por otra paﬁe.

En una forma de realizacién preferida, al menos un miembro de anillo de didmetro
exterior, por ejemplo un miembro de anillo curso arriba, es desplazable en direccién axial.
Mediante seleccion y/o adaptacién adecuadas de la posicién axial de uno o mas
miembros de anillo de didmetro exferior con respecto a la parte de salida, por ejemplo se
puede ejercer una influencia sobre el efecto de rebote y, por lo tanto, se puede controlar la
dimension final del tubo orientado. En particular, se considera que el desplazamiento axial
de uno o més miembros de anillo de diametro exterior se efectlia en combinacién con un

control y ajuste -posiblemente automatico- del efecto de refrigeracién del primer
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dispositivo de refrigeracién externa.

En una forma de realizacion muy practica, el primer dispositivo de refrigeracion externa
funciona con una o mas toberas que emiten pulverizaciones o chorros de liquido de

refrigeracién, por ejemplo agua de refrigeracion.

En una forma de realizacion preferida, el primer dispositivo de refrigeracién externa esta
adaptado y acciongdo para ajustar la longitud y/o localizacion con respecto al dispositivo
de expansion del estiramiento del tubo orientado, que esta afectado por el primer
disbositivo de refrigeracién externa. Se ha encontrado que mediante seleccién adecuada
de la longitud y con preferencia también de la localizacién del estiramiento afectado con
respecto al dispositivo de expansion, se puede influir sobre la ocurrencia del efecto de
rebote y, por lo tanto, sobre el didmetro del tubo, sin necesidad de utilizar una calibracién

del diametro exterior curso abajo del dispositivo de expansién.

En una forma de realizacién preferida, el primer dispositivo de refrigeracién externa
comprende un miembro de escudo curso arriba y un miembro de escudo curso abajo,
delimitando dichos miembros de escudo el estiramiento del tubo orientado que esta
afectado por el primer dispositivo dé refrigeracion externa, por ejemplo las pulverizaciones
o0 chorros de agua de refrigeraciéon. Con preferencia, la superficie exterior del tubo esta
expuesta entre dichos miembros de escudo, teniendo el dispositivo toberas que pulverizan

o inyectan liquido de refrigeracion directamente sobre dicha superficie expuesta.

Con preferencia, el primer dispositivo de refrigeracion externa es efectivo directamente
curso abajo de la transicién entre la parte de expansion y la parte de salida, en particular

cuando no se realiza ninguna refrigeracion interna, como se prefiere.
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Con preferencia, al menos uno de los miembros de escudo del primer dispositivo de
refrigeracién externa, con preferencia ambos, es desplazable en direccién axial,
permitiendo de esta manera ajustar la longitud y/o la localizacién del estiramiento de! tubo
que esta afectado. por la pulverizacion del liquido de refrigeracién. Se apreciara que
controlando la longitud y/o posiciéﬁ de los miembros de escudo durante el proceso de
produccion, por ejemplo automaticamente o controlada por operador, posiblemente
manual, se puede controlar la refrigeracion del tubo orientado, todavia mas cuando —
como es comun ~ también se puede controlar la intensidad de la pulverizacién de

refrigeracion.

Se apreciara que los uno o mas miembros de escudo desplazables podrian disefarse
para un ajuste manual de su posicidn axial. No obstante, en una forma de realizacién méas
avanzada — como se prefiere - esta provisto un conjunto de accionamiento con motor, que
incluye, por ejemplo, uno o méas hqsillos de tornillo, para dichos uno o mas miembros de

escudo desplazables.

En una forma de realizacién muy practica, un miembro de anillo de didmetro exterior es
integral con un miembro de escudo, més preferentemente el miembro de anillo curso
arriba y el miembro de anillo curso abajo cada uno siendo integral con el miembro de
escudo curso arriba y curso abajo. Como resultado, el primer dispositivo de refrigeracion
externa es efectivo sobre el estiramiento del tubo orientado entre ambos miembros de

anillo, siendo moévil con preferencia al menos uno de ellos en direccién axial.

En una forma de rtealizacién preferida, la parte de salida del dispositivo de expansion
comprende una porcién de didmetro incrementado, con preferencia no deformable, curso
abajo de uno o mas miembros de anillo de didmetro exterior y que delimita el exiremo

curso abajo de una seccién de didmetro reducido, teniendo dicha porcién de didametro
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incrementado un didmetro mayor que dicha seccion de diametro reducido. El método se
realiza entonces de tal forma que el tubo orientado, con preferencia de una manera
estanca, se acopla o contacta con la porcién de didmetro incrementado. La porcién de
diametro incrementado actGa entonces como un soporte interior del tubo orientado, y en
una forma de realizacion no deformable contribuye a la uniformidad de las dimensiones
del tubo. La presencia de una porcién de didmetro incrementado es ventajosa cuando se
introduce un fluido entre una o més partes del dispositivo de expansién, por una parte, y el
tubo en condicién de preforma y/o tubo orientado, por otra parte. La porcién de tubo
incrementado puede tener un didmetro que es el mismo que el didmetro maximo de la
parte de expansién, o un diametro mas pequefo. No obstante, como se ha indicado
anteriormente, también es posible que la porcién de didmetro incrementado tenga un
diametro mayor que el didmetro maximo de la parte de expansién, con preferencia un
volumen de gas presurizado que esta delimitado entonces en su extremo curso abajo por
dicha porcion de didmetro incrementado y la presion interna del gas que provoca una
etapa final de expansion circunferencial del tubo. Durante la produccién normal, el tubo
contactara entonces también con la parte de expansién del dispositivo de expansion,
efectuando de esta manera una etapa més temprana de expansion del tubo, posiblemente
precedida por todavia otra etapa de expansion efectuada por la presién interna del fluido

causada por un volumen de fluido curso arriba.

En una forma de realizacion altamente preferida, la parte de salida tiene una seccién
sencilla de diametro reducido y un miembro de anillo de didmetro exterior curso arriba y
un miembro de anillo de didmetro exterior curso abajo estan dispuestos en la localizacién
de dicha seccién sencilla de didmetro reducido y alrededor de dicha seccién sencilla de
didametro reducido. ‘EI miembro de anillo de diametro exterior curso arriba puede contribuir
a o efectuar un acoplamiento o contacto de estanqueidad del tubo con el dispositivo de

expansion en una regién en o cerca del didmetro maximo de la parte de expansién. El
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miembro de anillo de didmetro exterior curso abajo ejerce una fuerza constrictiva sobre el
tubo que puede contribuir a o efectuar un acoplamiento de estanqueidad del tubo con una
porcion de didmetro incrementado localizada curso abajo del dispositivo de expansién.
Este método es altamente ventajoso cuando se introduce un fluido entre el tubo de
expansion, por ejemplo, la parte de salida del mismo, y el tubo. El fluido es, por ejemplo,
un gas presurizadd, tal como aire,"de manera que el acoplamiento de estanqueidad del
tubo en ambas localizaciones axiales de la parte de salida evita un escape incontrolado
de fluido y, por lo tanto, una fluctuacién incontrolada del volumen de fluido, ya sea una
pelicula fina (por ejemplo cuando se utiliza un liquido, por ejemplo cuando se utiliza agua
caliente) o un volumen anular con espesor radial significativo, por ejemplo un volumen de

aire, por ejemplo para provocar cierta expansion circunferencial adicional.

Curso abajo del dispositivo de expansién, con preferencia en proximidad estrecha al
dispositivo de expansién, se recomienda otra refrigeracion externa del tubo para enfriar el
tubo orientado hasta un grado mayor. Por esta razén, un segundo dispositivo de
refrigeracién extern.a esta dispuesto, con preferencia relativamente cerca, curso abajo del
dispositivo de expansién y estd adaptado y accionado para enfriar externamente el tubo
orientado. El segundo dispositivo de refrigeracién externa es controlable
independientemente del primer dispositivo de refrigeracién externa dispuesto en la
localizacion de la parte de salida. Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracion
externa estéd dispuesto espaciado a una distancia curso abajo del primer dispositivo de

refrigeracién externa.

Cuando la parte de salida comprende una porcién de didmetro incrementado en el
extremo curso abajo de una seccion sencilla de didmetro reducido, se prefiere que un
posible segundo dispositivo de refrigeracién externa esté dispuesto curso abajo del

mismo.
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Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracién externa comprende una o més
toberas de pulverizacion de liquido de refrigeracion adaptadas y accionadas para
pulverizar o inyectar liquido refrigerante, por ejemplo agua, sobre el exterior del tubo

orientado.

Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracién externa esta dispuesto de tal
forma que su efecto de refrigeracién comienza en la posicién donde tiene lugar el efecto
de rebote cuando el didmetro del tubo se reduce curso abajo de la expansién sin ningtin

soporte interno mas del tubo orientado.

Con preferencia, se crea una zona seca entre dichos primero y segundo dispositivos de
refrigeracién externa. Esto se considera para evitar o al menos reducir la formacién de
efectos visuales, por ejemplo anillos, sobre el lado exterior del tubo por el agua de

refrigeracién.

Con preferencia, eAl segundo dispositivo de refrigeracion externa es mdvil en direccion
axial, por ejemplo para ajustar su'posicic’m, principalmente de su extremo curso arriba,
frente a la ocurrencia del efecto de rebote. Con preferencia, un dispositivo de
desplazamiento, con preferencia motorizado, esté asociado con el segundo dispositivo de

refrigeracion externa para efectuar tal movimiento.

Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracién externa comprende un miembro
de escudo curso arriba que delimita el extremo curso arriba del estiramiento del tubo
orientado refrigerado por dicho segundo dispositivo de refrigeracion externa, siendo dicho

miembro de escudo curso arriba con preferencia mévil en direccion axial.

Con preferencia, el extremo curso arriba del segundo dispositivo de refrigeracién externa,
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por ejemplo su miembro de escudo curso arriba, tiene un labio anular flexible que se
acopla con el tubo orientado, de manera que no se ejerce ninguna fuerza constrictiva

apreciable por dicho labio anular flexible sobre el tubo orientado.

En una forma de realizacion ventajosa, se utiliza un dispositivo de medicién para medir al
menos uno de los diametros exteriores del tubo orientado, el espesor de pared del tubo
orientado, y su perfil de la seccién transversal, por ejemplo el didmetro exterior y el
espesor de pared, cuyo dispositivo de medicién esta dispuesto curso abajo del dispositivo
de expansion. Un dispositivo de control esta provisto para controlar el primer dispositivo
de refrigeracion externa y/o el segundo dispositivo de refrigeracion externa, con
preferencia ambos cuando estan presentes. El dispositivo de medicion esta conectado al
dispositivo de control para controlar la refrigeracion por dichos primero y/o segundo
dispositivos de refrigeracién externa, por ejemplo, la intensidad de la refrigeracion,
controlando de esta manera el efecto de rebote — en el que se reduce el didmetro del tubo
— que tiene lugar directamente curso abajo del dispositivo de expansidn y que controla de
esta manera el diametro del tubo orientado. Esto se realiza entonces sin la necesidad de
ninguna otra calibracién del diametro exterior curso abajo del dispositivo de expansién,

como se prefiere.

En una forma de realizacién preferida, el dispositivo de control esta provisto para controlar
el primer dispositivo de refrigeracién externa en lo que se refiere al menos a la longitud y/o
localizacion con respecto al dispositivo de expansién el estiramiento del tubo orientado,
que esta afectado por el primer dispositivo de refrigeracién externa. Posiblemente, el
dispositivo de control esta adaptado de tal forma que la longitud del estiramiento del tubo,
que estd afectado por el primer dispositivo de refrigeracion externa, se reduce para
obtener un efecto de rebote incrementado y, por lo tanto, una reduccién del didmetro

incrementado, y donde dicha longitud se incrementa para obtener un efecto de rebote
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reducido y de esta manera una reduccién del didametro reducido.

En una forma de realizacion posiblt_e, el segundo dispositivo de refrigeracion externa, o un
miembro de escudo curso arriba del segundo dispositivo de refrigeracion externa, es movil
en direccion axial, y el dispositivo de medicion estd conectado a un dispositivo de control
provisto para controlar el segundo dispositivo de refrigeracién externa. El dispositivo de
medicién estd conectado a dicho dispositivo de control del segundo dispositivo de
refrigeracion externa con el fin de controlar el punto de partida de la refrigeracion del tubo
por el segundo dispositivo de refrigeracién externa, por ejemplo a través del control de la

posicidn de su miembro de escudo curso arriba.

Aunque se prefiere en el segundo aspecto de la invencién prescindir de la refrigeracion
interna del tubo mientras estd pasando sobre el dispositivo de expansién, se prefiere
realizar el método con la presencia de un fluido introducido entre una o més partes del

dispositivo de expansién, por una parte, y el tubo, por otra parte.

El fluido puede ser un liquido, por ejemplo agua, por ejemplo agua caliente para evitar una
accion de refrigeracion apreciable sobre el lado interior del tubo, con preferencia

incluyendo el dispositivo de suministro de fluido un calentador controlable que esta

provisto para calentar el liquido.

En una forma de realizacién preferida, el fluido es un gas presurizado, con preferencia
aire, con preferencia una fuente de-gas presurizado, por ejemplo aire, estando previsto un
conjunto de control de la presién asociado. Mas preferentemente, se utiliza un gas

caliente, por ejemplo aire caliente, con preferencia estando previsto un calentador

controlable para calentar el gas.
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En una forma de realizacién preferida, se introduce un fluido al menos entre la parte de
salida del dispositivo de expansién y el tubo, con preferencia al menos entre la seccién de
diametro reducido del mismo y el tubo. Con preferencia, el tubo se acopla de forma de
estanqueidad con el dispositivo de expansion en una regién en o cerca del didmetro
maximo de la parte de expansion, y con preferencia el tubo se acopla de forma de
estanqueidad con la parte de salida curso abajo de la seccidén de diametro reducido, con
preferencia la porcién de diametro incrementado del mismo. Como se ha explicado
anteriormente, se propone la provisién de un miembro de anillo de didmetro exterior curso
abajo y un miembro de anillo de didmetro exterior curso arriba para contribuir a o efectuar

dichos acoplamientos de estanqueidad.

En una forma de realizacion preferida, un primer volumen de fluido esta presente entre el
dispositivo de expansién y el tubo en una posicién curso arriba del didmetro maximo de la
parte de expansién.y, un segundo volumen de fluido esta presente entre la parte de salida
y el tubo. El acoplamiento de estanqueidad en una regién en o cerca del didmetro maximo
de la parte de expansién previene generalmente una comunicacién incontrolada entre los
dos volumenes de fluido y, por lo tanto, por ejemplo la inestabilidad de dichos volimenes
de fluido y/o la mezcla de fluidos, por ejemplo aire presurizado curso arriba para el primer

volumen y un liquido, por ejemplo agua caliente que se utiliza para el segundo volumen.

En una forma de realizacién posible, se utiliza un dispositivo de expansién con un paso
controlado por valvula en comunicacién con el primer volumen de fluido y con el segundo
volumen de fluido, donde el dispositivo de expansion incluye al menos un conducto de
suministro de fluido que introduce fluido en el primero y/o en el segundo volumen de
fluido. Como se ha mencionado anteriormente, el acoplamiento de estanqueidad en el
didmetro maximo evita una comunicacién incontrolada entre dichos volimenes de fluido.

No obstante, el paso controlado por valvula permite al operador, por ejemplo, igualar la
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presion en ambos volimenes, o primero establecer un primer volumen lleno de fluido
curso arriba de la region de estanqueidad de didmetro maximo y luego permitir el flujo de
fluido en el segundo volumen curso abajo de dicha regién. Se pueden proveer dos o més
sensores de presion para detectar la presion real del fluido en un volumen de fluido. El
paso controlado po<r valvula, que incluye la vélvula, puede estar integrado totalmente en el
dispositivo de expansién en la luz del conducto del tubo. No obstante, también es posible
que este paso controlado por valvula esté presente fuera del tubo y extrusor, por ejemplo

como parte de la porcién externa del dispositivo de suministro de fluido.

También es una opcién que un primer conducto de suministro de fluido introduzca fluido
en el primer volumen de fluido y un segundo conducto de suministro de fluido introduzca
fluido en el segundo volumen de fluido, los fluidos pueden ser iguales o diferentes, por

ejemplo agua o aire.

En particular, se considera en ésta forma de realizacién preferida proporcionar un
dispositivo de expansién con uno o mas conductos de suministro de fluido que tiene uno o
mas orificios en la superficie exterior de la parte de entrada y/o parte de salida, con
preferencia estando provista la parte de entrada con un miembro de estanqueidad de

acuerdo con el primer aspecto de la invencién.

Posiblemente, por ejemplo cuando se utiliza un fluido liquido que es arrastrado por el tubo
movil, se proveen uno o més conductos de descarga de fluido en el dispositivo de
expansion, teniendo dichos conductos uno o mas orificios de descarga en ia superficie

exterior, por ejemplo de la parte de salida, por ejemplo cerca del extremo curso abajo de

la seccion de diametro reducido.

En particular, cuando se utiliza un fluido entre el dispositivo de expansion y el tubo, el
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fluido que forma una pelicula o vo'Iumen anular mas gruesa al menos en la seccién de
diametro reducido de la parte de salida del dispositivo de expansién, entonces se
considera ventajoso utilizar dos miembros de anillo de didmetro exterior espaciados uno
del otro e incluso mas ventajoso incorporar la parte de salida con una porcién de diametro
incrementado que delimita el extremo curso abajo de la seccién de didmetro reducido, de
tal manera que el tubo orientado sé acopla de forma de estanqueidad con dicha porcion
de diametro incrementado. Esto evita o al menos limita cualquier fuga de fluido en la luz
del conducto del tubo orientado curso abajo del dispositivo de expansién y de esta
manera evita inestabilidad indeseable del volumen de fluido. Mas preferentemente, el
miembro de anillo de didmetro exterior curso abajo esté localizado algo curso arriba de la
porcion de didmetro incrementado, mejorando de esta manera el contacto de

estanqueidad entre el tubo y la porcién de diametro incrementado.

En una forma de realizacién posible, uno o mas rodillos estan dispuestos debajo del tubo
orientado para soportar dicho tubo, por ejemplo debajo de la parte de salida del

dispositivo de expansién.

En una forma de realizacién practica, un anillo sustituible curso arriba est4d montado sobre
el dispositivo de expansién, cuyo anillo define el didmetro maximo de la parte de
expansioén, posiblemente teniendo la porcion adyacente de la parte de salida un didmetro
més pequefo, de manera que esta presente una transicion escalonada entre las partes.
El anillo sustituible permite un cambio relativamente facil del didmetro maximo del

dispositivo de expansién asi como la sustitucién de dicha porcién en caso de desgaste.

En una forma de realizacién préactica, el anillo sustituible curso abajo esta montado en el
extremo curso abajo de la secciéon de salida, teniendo el anillo sustituible un diametro

mayor que la porcioén curso arriba de la parte de salida del dispositivo de expansién. Esto
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permite un cambio relativamente facil del didmetro del dispositivo de expansién en dicha

localizacion curso abajo asi como la sustitucion de dicha zona en caso de desgaste.

En una forma de realizacidn, un anillo sustituible curso arriba esta montado en una
transicion desde la parte de expansién hasta la parte de salida del dispositivo de

expansion, definiendo el anillo sustituible el didmetro maximo de la parte de expansion.

En una forma de realizacién, un anillo sustituible curso abajo estd montado en el extremo
curso abajo de la seccién de salida, teniendo el anillo sustituible un diametro mayor que la

porcidn curso arriba de la parte de salida.

El segundo aspecto de la invencion se refiere también a una instalacién como se describe

en la reivindicacion 48.

El segundo aspecto de la invencién se refiere también a la combinacién de un dispositivo
de expansién y al'menos un miembro de anillo de didmetro exterior para uso en un
metodo para produccién de un tubo orientado biaxialmente de material termoplastico, en
el que un tubo atemperado en condicién de preforma es embutido sobre el dispositivo de
expansion y pasa a través del al menos un miembro de anillo de didmetro exterior, en el
que el dispositivo de expansién comprende:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un didmetro gradualmente
creciente hasta un didmetro méximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansion esta adaptada para ser contactada por el tubo y para ejercer una fuerza de
expansion sobre el tubo para llevar a cabo una expansion del tubo atemperado en
direccion circunferencial,

- una parte de entrada, que.esta adyacente a la parte de expansion en el extremo

curso abajo de la misma,
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en la que la parte de salida tiene una seccion de diametro reducido, con preferencia una
seccién de didmetro reducido sencilla, que tiene un didmetro menor que el didmetro
maximo de la parte de expansién,

y en la que el al menos un miembro de anillo de didmetro exterior estd dispuesto
alrededor de la seccién de didmetro reducido, de manera que — en uso — el tubo orientado
pasa a través del miembro de anillo de didmetro exterior, mientras esta en contacto con
dicho miembro de anillo de didmetro exterior, estando dimensionados el miembro de anillo
de diametro exterior y la seccién de diametro reducido de tal manera que se evita el
gripado del tubo orientado entre el dispositivo de expansién y el al menos un miembro de

anillo de diametro exterior.

Un tercer aspecto de la presente invencion se refiere a un método para producir un tubo
orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicién de
preforma es extruido de material termopléstico utilizando un extrusor que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusidn que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo, en el que el tubo en
condicion de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura, de manera
que se obtiene un tubo atemperado en condicién de preforma, que tiene una temperatura
de orientacion que es adecuada para el material termoplastico, y en el que se utiliza un
dispositivo de expansién, comprendiendo dicho dispositivo de expansién:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un didmetro gradualmente
creciente hasta un didmetro maximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansion esté contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansién sobre el tubo
para llevar a cabo una expansién del tubo atemperado en direccién circunferencial,

- una parte de entrada, que esté localizada curso arriba de la parte de expansién,

- una parte de salida, que esté localizada curso abajo de la parte de expansién.
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El método comprende embutir el tubo atemperado sobre el anillo de expansion utilizando
un dispositivo de estiramiento, que estd dispuesto curso abajo del dispositivo de
exp;ansién y actla sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es transformado desde un
tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente con material
termoplastico, que esta orientado en direccién axial y en direccién circunferencial del tubo.

Dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

En el método de aéuerdo con el tercer aspecto de la invencion se utiliza un dispositivo de
expansion, que tiene uno o mas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o
mas conductos de suministro de fluido un orificio en la superficie exterior del dispositivo de
expansion, y el fluido que es suministrado a través de dichos uno o mas conductos de
suministro forma un primer volumen de fluido entre el dispositivo de expansién y el tubo
curso arriba de un ~acoplamiento de estanqueidad del tubo en una regién en o cerca del
diametro méaximo de la parte de expansién, y el fluido suministrado a través de dichos uno
0 mas conductos de suministro forma un segundo volumen de fluido entre la parte de
salida y el tubo. En este método, se utiliza un dispositivo de expansién con un paso de
corﬁunicacién, con preferencia un paso controlado por valvula, que se extiende entre el
primero y el segundo volimenes de fluido, por ejemplo permitiendo obtener una
igualacion controlada de la presion del flujo en el primero y en el segundo volimenes y/o
el llenado / vaciado de un volumen de fluido a través de un conducto en comunicacién
directa con el otro volumen de fluido. La vélvula es, por ejemplo, una vélvula accionada

eléctricamente montada en el extremo posterior del dispositivo de expansidn.

El tercer aspecto de la invencion se refiere también a una instalacién para producir un
tubo orientado biaxialmente de material termoplastico, cuya instalacién comprende:
- un extrusor con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel

interior adaptado para extruir un tubo en condicién de preforma de material termoplastico,
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formando el miembro de troquel interior una luz de conducto en el tubo,

- uno o mas dispositivos de atemperacién para acondicionamiento de temperatura del
tubo en condicién de preforma, de manera que se obtiene un tubo atemperado en
condicién de preforma que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el
material termoplastico,

- un dispositivo de expansién en la luz del conducto curso abajo del extrusor,
comprendiendo dicho dispositivo de expansién:

- una parte de expansiéon no deformable, que tiene un didmetro gradualmente creciente
hasta un didmetro maximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte de
expansidn esté adaptada para ser contactada por el tubo durante la produccién normal del
tubo y entonces ejerce una fuerza de expansion sobre el tubo para lievar a cabo una
expansién del tubo atemperado en direccién circunferencial,

- una parte de entrada curso arriba de la parte de expansién,

- una parte de salida curso abajo de la parte de expansion,

- uno o mas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o mas conductos de
suministro de fluido un orificio en la superficie exterior del dispositivo de expansién;

- un dispositivo de suministro de fluido para suministrar fluido a dichos uno o mas
conductos de suministro, permitiendo establecer un volumen de fluido curso arriba entre el
tubo y la parte de entrada y un volﬁmen de fluido curso abajo entre el tubo y la parte de
salida durante la produccién normal,

- un dispositivo de estiramiento que esta dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion y que esta adaptado para actuar sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico que estd orientado en direccién axial y en direccion
circunferencial del tubo,

- un dispositivo de refrigeracién que estd adaptado para refrigerar el tubo orientado

biaxialmente.
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La instalacion de acuerdo con el tercer aspecto de la invencidén se caracteriza por el
hecho de que la instalacién comprende un paso de comunicacién, por ejemplo un pasc
interior en el dispositivo de expansién, que permite poner en comunicacién el volumen de

fluido curso arriba y el volumen de fluido curso abajo.

Con preferencia, esta provista una valvula de control para dicho paso de comunicacion,
que permite abrir y cerrar selectivamente dicho paso de comunicacion.
Se comprenderd que esta instalacion puede estar combinada con caracteristicas

mencionadas con relacién a uno o més de los otros aspectos de la invencion.

La presencia del paso de comunicacion controlado por valvula se puede utilizar también
de manera ventajosa cuando se pone en marcha el método de acuerdo con el tercer
aspecto de la invencién. Un ejemplo de ello es un método de puesta en marcha de la
produccién de tubos termoplasticos orientados biaxialmente, en el que se utiliza una
instalacién de acuerdo con la forma de realizacién preferida mencionada anteriormente
del tercer aspecto de la invencién, en la que en primer lugar solo se suministra fluido a
uno o mas conductos de suministro que emergen en el volumen de fluido curso arriba —
con el paso de comunicacién cerrado — y solamente cuando el tubo estd en contacto de
estanqueidad tanto-con la parte de expansion como también con una porcién curso abajo
de la parte de salida, entonces se introduce fluido en el volumen de fluido curso abajo,
cuya introduccion se puede efectuar abriendo el paso de comunicacion o alimentando

fluido a un conducto separado de suministro de fluido.

En un tercer aspecto de la invencion, la parte de salida puede ser perfectamente una
parte no deformable, pero también es posible una porcién expandible, por ejemplo
hinchable, de la parte de salida que se acopla de forma estanca con el tubo. Lo mismo se

aplica ciertamente para cualquier miembro de estanqueidad entre la parte de entrada y el
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tubo, cuando esta presente.

Un cuarto aspecto de la presente invencion se refiere a un método para producir un tubo
orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicion de
preforma es extruido de material termoplastico utilizando un extrusor, que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusion que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz de conducto en el tubo, en el que el tubo en
condicion de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura por uno o mas
dispositivos de atemperacion, de manera que se obtiene un tubo atemperado en
condicion de preforma que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el
material termopléstico. En este método, se utiliza un dispositivo de expansién dispuesto
dentro de dicha luz de conducto curso abajo del extrusor, y se forma un volumen de fluido
entre dicho dispositivo de expansién y el tubo, estando delimitado dicho volumen de fluido
en su extremo curso abajo por una porcion de estanqueidad curso abajo del dispositivo de
expansion, con préferencia una porcién de estanqueidad curso abajo no deformable.
Ademas, se utiliza un dispositivo de estiramiento dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion, y el método comprende hacer pasar el tubo atemperado sobre el dispositivo
de expansion utilizando el dispositivo de estiramiento, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente,
siendo orientado el material termoplastico en direccién axial y en direccidn circunferencial.

El tubo orientado biaxiaimente es refrigerado.
En este meétodo, el dispositivo de expansion puede incluir una parte de expansion no
deformable, y posiblemente también una parte de salida con seccién de diametro

reducido, por ejemplo como se explica con referencia a otros aspectos de la invencion.

También se considera que el método del cuarto aspecto de la invencién es ventajoso
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cuando el dispositivo de expansion.causa expansién del tubo solamente sobre la base de
la presencia de un volumen de fluido presurizado dentro de la luz de! conducto del tubo,
siendo retenido el volumen de fluido entre un miembro de estanqueidad curso arriba y un
miembro de estanqueidad curso abajo. Este método se conoce generalmente en la
técnica, siendo expandible con frecuencia el miembro de estanqueidad curso .abajo, por
ejemplo, hinchable, para causar un-acoplamiento de estanqueidad con el interior del tubo.
En un procedimiento conocido, se utiliza un manguito de acabado alargado en este
método, que se extiende desde una posicidn curso arriba del tapdn curso abajo hasta una
posicion curso abajo de dicho tapdn de sellado curso abajo, y el tapdn hinchable presiona

el tubo contra el interior del manguito de acabado.

El cuarto aspecto de la invencion tiene como objetivo proporcionar un método mejorado,

al menos un método alternativo Util.

El cuarto aspecto de la invencidn proporciona un método para producir un tubo orientado
biaxialmente de méterial termopléstico, en el que un tubo en condicién de preforma es
extruido de material termopléstico utilizando un extrusor que esta provisto con un cabezal
de troquel de extrusion que tiene un miembro de troquel interior, formando el miembro de
troquel interior una luz del conducto en el tubo, en el que el tubo en condicién de preforma
es sometido a un acondicionamiento de temperatura por uno o mas dispositivos de
atemperacion, de rﬁanera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de preforma
que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el material termoplastico,
y en el que se utiliza un dispositivo de expansién dispuesto dentro de dicha luz del
conducto curso abajo del extrusor, y en el que se forma un primer volumen entre dicho
dispositivo de expansién y el tubo, estando delimitado dicho volumen de fluido en el
extremo curso abajo del mismo por una porcién de estanqueidad curso abajo del

dispositivo de expansidn, con preferencia una porcién de estanqueidad curso abajo no
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deformable,

y en el que se utiliza un dispositivo de estiramiento dispuesto curso abajo del dispositivo

de expansion,

en el que el método comprende hacer pasar el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando el dispositivo de estiramiento, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente,
estando el material termoplastico orientado en direccidn axial y en direccion

circunferencial,
en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

El método se caracteriza por el hecho de que se utiliza un miembro de anillo de didmetro
exterior, que esta dispuesto en un espaciamiento curso arriba de la porcién de
estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion, pasando el tubo a través de dicho
miembro de anillo de didmetro exterior mientras esta en contacto con dicho miembro de
anillo exterior, estando incorporado el miembro de anillo exterior como un miembro de
anillo exterior constrictivo y ejerciendo una fuerza constrictiva radial sobre el tubo que
pasa a traves del mismo, que contribuye al acoplamiento de estanqueidad del tubo con la

porcion de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion.

Como se comprenderd, los inventores contemplan que ninguna parte externa de una
instalacion se acople sobre el lado exterior del tubo en la localizacion de la porcién de
estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansiéon. Hay que indicar que el
aplastamiento del tubo entre un tapén hinchable y el manguito de dimensionado puede

causar inestabilidades asi como dafio mintsculo al tubo, perjudicando de esta manera la
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resistencia, la estabilidad a largo plazo y la uniformidad del tubo obtenido finalmente.

Mas preferentemente, la porcién. de estanqueidad curso abajo del dispositivo de
expansion es no deformable. Esto mejora la uniformidad del tubo obtenido finalmente y la
estabilidad del proceso de produccién, por ejemplo comparado con el uso de un tapén
hinchable que es inherentemente menos estable en sus dimensiones de la seccién

transversal.

Con preferencia, se emplea un primer dispositivo de refrigeracién para refrigerar el tubo
curso arriba del miembro de anillo de diametro exterior mas préximo al miembro de
estanqueidad curso abajo, por ejemplo un primer dispositivo de refrigeracion externa,

como se explica con referencia a uno u otros mas aspectos de la invencién.

El cuarto aspecto de la invencién se refiere también a una instalacion para producir un
tubo orientado biaxialmente de material termoplastico, cuya instalacién comprende:
- un extrusor con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel
interior adaptado para extruir un tubo en condicién de preforma de material termopilastico,
formando el diametro interior del traquel una luz del conducto en el tubo,
- uno o mas dispositivos de atemperacion para acondicionar la temperatura del tubo en
condicién de preforma, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de
preforma, que tiene una temperatura de orientacién, que es adecuada para el material
termoplastico,
- un dispositivo de expansién en la luz del conducto curso abajo del extrusor,
comprendiendo dispositivo de expansién:
- una porcién de estanqueidad curso abajo, con preferencia una porcioén de
estanqueidad curso abajo no deformable,

- uno o mas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o mas
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conductos de suministro de fluido un orificio en la superficie exterior del dispositivo
de expansidn;
- un dispositivo de suministro de fluido para suministrar fluido a dichos uno o mas
conductos de suministro, que permite establecer un volumen de fluido curso arriba entre
el tubo y el dispositivo de expansién, estando delimitado dicho volumen en su extremo
curso abajo por dicha porcién de estanqueidad curso abajo,
- un dispositivo de estiramiento que estd dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion y que esta adaptado para actuar sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termopléstico que estd orientado en direccién axial y en direccion
circunferencial del tubo,
- un dispositivo de refrigeracién que estd adaptado para refrigerar el tubo orientado

biaxialmente.

La instalacién se caracteriza por el hecho de que un miembro de anillo de diametro
exterior esta dispuesto en un espaciamiento curso arriba de la porcién de estanqueidad
curso abajo del dispositivo de expansion, estando adaptado el miembro de anillo de
diametro exterior para que el tubo pase a través de dicho miembro de anillo de diametro
exterior, mientras estd en contacto con dicho miembro de anillo exterior durante la
produccién normal, estando incorporado el miembro de anillo exterior como un miembro
de anillo exterior constrictivo y ejerciendo una fuerza constrictiva radial sobre el tubo que
pasa a través del mismo, que contribuye al acoplamiento de estanqueidad del tubo con la

porcién de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion.

Se comprenderé que esta instalacion se puede combinar con caracteristicas mencionadas
en relacién a uno o mas de otros aspectos de la invencion, por ejemplo la presencia de

dos miembros de anillo de didmetro exterior, siendo uno o mas posiblemente moviles,
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como se explica con referencia al segundo aspecto de la invencién.

Un quinto aspecto de la presente invencion se refiere a un método para producir un tubo
orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicién de
preforma es extruido de material termoplastico utilizando un extrusor, que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo, en el que el tubo en
condicién de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura por uno o mas
dispositivos de atemperacién, de manera que se obtiene un tubo atemperado en
condicion de preforma que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el
material termoplastico. Se utiliza un dispositivo de expansién dispuesto dentro de dicha
luz de conducto curso abajo del extrusor, y se forma un volumen de fiuido entre dicho
dispositivo de expansién y el tubo, estando delimitado dicho volumen de fluido en su
extremo curso abéjo por una porcion de estanqueidad curso abajo del dispositivo de
expansion, con preferencia una porcién de estanqueidad curso abajo no deformable. Se
utiliza también un dispositivo de estiramiento dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion, y el método comprende hacer pasar el tubo atemperado sobre el dispositivo
de expansion utilizando el dispositivo de estiramiento, de tal manera que dicho tubo es
transformado desdé un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente,
estando el material termopléstico orientado en direccién axial y en direccién

circunferencial. El tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

Un objetivo del quinto aspecto de la invencién es proporcionar un método mejorado, o al

“menos un método alternativo.

Otro objetivo del quinto aspecto de la invencién es proporcionar un método con

refrigeracion externa mejorada del tubo expandido, con preferencia a la luz de la
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posibilidad de controlar el efecto de rebote.

El quinto aspecto de fa invencién proporciona un método para producir un tubo orientado
biaxialmente de material termopléstico, en el que un tubo en condicién de preforma es
extruido de materia‘l termoplastico utilizando un extrusor que esta provisto con un cabezal
de troquel de extrusion que tiene un miembro de troquel interior, formando el miembro de
troquel interior una luz del conducto en el tubo, en el que el tubo en condicién de preforma
es sometido a un acondicionamiento de temperatura por uno o mas dispositivos de
atemperacion, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicidn de preforma
que tiene una températura de orientacién que es adecuada para el material termoplastico,
y en el que se utiliza un dispositivo de expansién dispuesto dentro de dicha luz del
conducto curso abajo del extrusor, y en el que se forma un primer volumen entre dicho
dispositivo de expansién y el tubo, estando delimitado dicho volumen de fluido en su
extremo curso abajo por una porcién de estanqueidad curso abajo del dispositivo de
expansion, con preferencia una porcién de sellado curso abajo no deformable,

y en el que se utiliza un dispositivo de estiramiento dispuesto curso abajo del dispositivo
de expansién,

en el que el método comprende hacer pasar el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utiIizandp el dispositivo de estiramiento, de tal manera que dicho tubo es
transformado a partir de un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado
biaxialmente, estando el material termoplastico orientado en direccion axial y en direccion
circunferencial,

en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

El metodo se caracteriza por el hecho de que se utiliza un dispositivo de refrigeracion
externa para refrigerar el tubo curso arriba de la porcién de estanqueidad curso abajo del

dispositivo de expansién, en el que el primer dispositivo de refrigeracion externa
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comprende un mie~mbro de escudo curso arriba y un miembro de escudo curso abajo,
delimitando dichos miembros de escudo el estiramiento del tubo que es afectado por el
primer dispositivo de refrigeracion externa, por ejemplo las pulverizéciones o chorros de
agua de refrigeracion, y en el que el miembro de escudo curso abajo esté dispuesto curso

arriba de la porcion de sellado curso abajo del dispositivo de expansion.

Con preferencia, al menos uno de los miembros de escudo, con preferencia ambos, es
desplazable en direccién axial, permitiendo de esta manera ajustar la longitud y/o la
localizacion del estiramiento del tubo que es afectado por el primer dispositivo de

refrigeracion externa.

Con preferencia, el tubo orientado est4 en contacto con al menos uno de los miembros de

escudo, con preferencia ambos miembros de escudo.

Con preferencia, un dispositivo de medicién para la medicion de al menos uno del
didmetro exterior del tubo, el espésor de pared del tubo, y/o el perfil de la secci6n
transversal del mismo esta dispuesto curso abajo de al menos el primer dispositivo de
refrigeracion externa, en el que esta provisto un dispositivo de control para controlar el
primer dispositivo de refrigeracion externa y en el que dicho dispositivo de medicién esta
conectado a dicho dispositivo de control para controlar la refrigeracién por dicho primer

dispositivo de refrigeracién externa, por ejemplo la intensidad de la refrigeracién.

Con preferencia, el dispositivo de control esta adaptado y accionado para controlar el
primer dispositivo de refrigeracion externa, al menos en lo que se refiere a la longitud y/o
localizacion con respecto al mandril de estiramiento del tubo orientado, que es afectado

por el primer dispositivo de refrigeracién externa.
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El quinto aspecto de la invencién se refiere también a una instalacién para producir un
tubo orientado biaxialmente de matérial termoplastico, cuya instalaciéon comprende:
- un extrusor con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel
interior adaptado para extruir un tubo en condicién de preforma de material termoplastico,
formando el didmetro interior del troquel una luz del conducto en el tubo,
- uno o mas dispositivos de atemperacion para acondicionar la temperatura del tubo en
condicion de preforma, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de
preforma, que tiene una temperatura de orientacién, que es adecuada para el material
termopilastico,
- un dispositivo de expansién en la luz del conducto curso abajo del extrusor,
comprendiendo dicho dispositivo dg expansion:
- una porcién de estanqueidad curso abajo, con preferencia una porcién de
estanqueidad curso abajo no deformable,
- uno o mas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o mas
conductos de suministro de fluido un orificio en la superficie exterior del dispositivo
de expansién;
- un dispositivo de suministro de fluido para suministrar fluido a dichos uno o més
conductos de suministro, que permite establecer un volumen de fluido curso arriba entre
el tubo y el dispositivo de expansién, estando delimitado dicho volumen de fluido en su
extremo curso abajo por dicha porcion de estanqueidad curso abajo,
- un dispositivo de estiramiento que esta dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion y que esta adaptado para actuar sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico que estd orientado en direccién axial y en direccion
circunferencial del tubo,
- un primer dispositivo de refrigeracion externa para refrigerar el tubo curso arriba de la

porcién de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansién, en el que el primer
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dispositivo de refrigeracién externa comprende un miembro de escudo curso arriba y un
miembro de escudo curso abajo, delimitando dichos miembros de escudo el estiramiento
del tubo que estd afectado por el primer dispositivo de refrigeracién externa, con
preferencia teniendo el primer dispositivo de refrigeracién unas toberas que emiten
pulverizaciones o chorros de liquido de refrigeracion, por ejemplo agua, con preferencia
directamente sobre una superficie exterior expuesta del tubo entre dichos miembros de
escudo, y en el que el miembro de escudo curso abajo esta dispuesto curso arriba de la

porcion de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion.

Se comprendera que esta instalacién se puede combinar con caracteristicas mencionadas
en relacion a uno o méas de otros aspectos de la invencién, por ejemplo con referencia al

segundo aspecto de la invencion.

Un sexto aspecto de la presente invencién se refiere a un método para producir un tubo
orientado biaxialmente de material termopléstico, en el que una preforma tubular es
extruida de material termopléstico utilizando un extrusor, que esta provisto con un cabezal
de troquel de extruéién que tiene un miembro de troquel interior, formando el miembro de
troquel interior una luz del conducto en la preforma, en el que la preforma es sometida a
un acondicionamiento de temperatura por uno o mas dispositivos de atemperacion, de
manera que se obtiene una preforma atemperada que tiene una temperatura de
orientacion que es adecuada para el material termopléastico de dicha preforma. Se utiliza
un dispositivo de e*pansién dispuesto dentro de dicha luz del conducto curso abajo del
extrusor, y se forma un volumen de fluido entre dicho dispositivo de expansién y la
preforma, estando delimitado dicho volumen de fluido en su extremo curso abajo por una
porcién de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion, con preferencia una
porcién de estanqueidad curso abajo no deformable. Se utiliza también un dispositivo de

estiramiento dispuesto curso abajo'del dispositivo de expansién, y el método comprende
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hacer pasar la preforma atemperada sobre el dispositivo de expansién utilizando el
dispositivo de estiramiento, de tal manera que dicha preforma es transformada en un tubo
orientado biaxialmente, estando el material termoplastico orientado en direccion axial y en

direccion circunferencial. El tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

Un objetivo del sexto aspecto de la invencién es proporcionar un método mejorado, o al

menos un método alternativo.

Otro objetivo del sexto aspecto de la invencién es proporcionar un método con
refrigeracion externa mejorada del tubo expandido, con preferencia a la luz de la

posibilidad de controlar el efecto de rebote.

El método de acuefdo con el sexto aspecto de la invencion es un método para producir un
tubo orientado biaxialmente de material termopléastico, en el que un tubo en condicién de
preforma es extruido de material termoplastico utilizando un extrusor que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo en condicién de preforma,
en el que el tubern condiciéon de preforma es sometido a un acondicionamiento de
temperatura por uno o mas dispositivos de atemperacién, de manera que se obtiene un
tubo atemperado en condicién de preforma que tiene una temperatura de orientaciéon que
es adecuada para el material termoplastico, y en el que se utiliza un dispositivo de
expansion dispuesto dentro de dicha luz del conducto curso abajo del extrusor, y en el
que se forma un volumen de fluido entre dicho dispositivo de expansion y el tubo, estando
delimitado dicho volumen de fluido en su extremo curso abajo por una porcién de
estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansién, con preferencia una porcién de
sellado curso abajo no deformable,

y en el que se utiliza un dispositivo de estiramiento dispuesto curso abajo del dispositivo
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de expansion,

en el que el método comprende hacer pasar el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando el dispositivo de estiramiento, de tal manera que dicho tubo es
transformado a pértir de un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado
biaxialmente, estando el material termopléstico orientado en direccién axial y en direccién
circunferencial,

en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

El método se caracteriza por el hecho de que se utiliza un primer dispositivo de
refrigeracion externa para refrigerar el tubo orientado curso arriba de la porcién de
estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansién,

Yy porque se utiliza un segundo dispositivo de refrigeracion externa, que esta dispuesto
curso abajo del d?spositivo de expansion, cuyo segundo dispositivo de refrigeracién
externa estd adaptado y accionado para refrigerar externamente el tubo orientado,
estando  controlado dicho segundo dispositivo  de refrigeraciéon  externa
independientemente del primer dispositivo de refrigeracion externa, comprendiendo dicho
segundo dispositivo de refrigeracién externa con preferencia una o mas toberas de
pulverizacion de liquido de refrigeracion adaptadas para pulverizar o inyectar liquido de

refrigeracion, por ejemplo agua, sobre el exterior del tubo orientado.

Se apreciara que el primero y/o el segundo dispositivo de refrigeracién incluyen con
preferencia una o més caracteristicas del primero y/o segundo dispositivos de
refrigeraciéon externa descritos con referencia a uno o mas aspectos adicionales de la

invencion, por ejemplo el segundo aspecto de la invencion.

Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracién externa esta dispuesto espaciado

a una distancia curso abajo desde el primer dispositivo de refrigeracién externa, con
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preferencia manteniendo una zona seca entre el primero y segundo dispositivos de

refrigeracién externa durante el funcionamiento.

Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracién externa esta localizado con su
extremo curso arriba en una regioén donde el efecto de rebote — en el que se reduce el

diametro del tubo — tiene lugar curso abajo del dispositivo de expansién.

Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracion externa es mévil, por ejemplo por
un dispositivo de desplazamiento motorizado, en direccién axial para ajustar el punto de
partida de la refrigeracién por dicho dispositivo de refrigeracién por dicho segundo

dispositivo de refrigeracién externa.

Con preferencia, el primer dispositivo de refrigeracién externa es mévil en direccién axial
para ajustar la localizacién, y posiblemente la longitud, del estiramiento de tubo orientado
refrigerado por dicho primer disp.ositivo de refrigeracion externa. Con preferencia, el
primer dispositivo de refrigeracion externa estd incorporado con una o mas
caracteristicas, como se describe con referencia a uno o mas aspectos adicionales de la
presente invencién. Por ejemplo, el primer dispositivo de refrigeracién externa tiene un
miembro de escudo curso arriba y un miembro de escudo curso abajo, asi como una o
mas toberas que pulverizan o inyectan agua de refrigeracién sobre la seccién de tubo

expuesta entre dichos miembros de escudo para conseguir una refrigeracion intensa.

En una forma de realizacion preferida, el segundo dispositivo de refrigeracion externa esta
adaptado y accionado para ajust_ar la localizacién axial del punto de partida de la
refrigeracion del tubo causada por el segundo dispositivo de refrigeracion externa, por
ejemplo para controlar el efecto de rebote, por ejemplo comprendiendo el segundo

dispositivo de refrigeraciéon externa un miembro de escudo curso arriba que delimita el
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extremo curso arriba del estiramiento del tubo orientado afectado por dicho segundo
dispositivo de refrigeracién externa, siendo mévil dicho miembro de escudo curso arriba
en direccién axial, teniendo dicho miembro de escudo curso arriba con preferencia un

labio anular flexible que se acopla con el tubo orientado.

En una forma de realizacién preferida, el segundo dispositivo de refrigeracién externa
comprende un miembro de escudo curso arriba que delimita el extremo curso arriba del
estiramiento del tubo orientado afectado por dicho segundo dispositivo de refrigeracion
externa, siendo dicho miembro de escudo curso arriba con preferencia mévil en direccion
axial, teniendo dicho miembro de escudo curso arriba con preferencia un labio anular

fiexible que se acopla con el tubo orientado.

En una forma de realizacién preferida, un dispositivo de medicién para la medicién de al
menos uno del diametro exterior del tubo orientado, el espesor de pared, y/o el perfil de la
seccion transversal del mismo est4 dispuesto curso abajo de al menos el primer
dispositivo de refrigeracién externa, posiblemente curso abajo del segundo dispositivo de
refrigeracion externa, y est4 previsto un dispositivo de control para controlar el primer
dispositivo de refrigeracion externa y/o el segundo dispositivo de refrigeracién externa, y
en el que dicho dispositivo de medicién est4 conectado a dicho dispositivo de control para
controlar la refrigeracion por dicho primer dispositivo de refrigeracion externa y/o el

segundo dispositivo de refrigeracion externa, por ejemplo la intensidad de la refrigeracion.

Con preferencia, el dispositivo de control estad adaptado y accionado para controlar el
primer dispositivo de refrigeracion externa, al menos en lo que se refiere a la longitud y/o
localizacion con respecto al mandril de estiramiento del tubo orientado, que es afectado

por el primer dispositivo de refrigeracion externa.
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El sexto aspecto de la invencion se refiere también a una instalacién para producir un tubo
orientado biaxialmente de material termoplastico, cuya instalacién comprende:
- un extrusor con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel
interior adaptado para extruir un tubo en condicién de preforma de material termopléstico,
formando el diametro interior del troquel una luz del conducto en el tubo,
- uno o mas dispositivos de atemperacién para acondicionar la temperaturé del tubo en
condicion de preforma, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de
preforma, que tiene una temperatura de orientacion, que es adecuada para el material
termoplastico,
- un dispositivo de expansién en la luz del conducto curso abajo del extrusor,
comprendiendo disbositivo de expansion:
- una porcion de estanqueidad curso abajo, con preferencia una porcién de
estanqueidad curso abajo no deformable,
- uno o mas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o mas
conductos de suministro de fluido un orificio en la superficie exterior del dispositivo
de expansiéh;
- un dispositivo de suministro de fluido para suministrar fluido a dichos uno o mas
conductos de suministro, que permite establecer un volumen de fluido curso arriba entre
el tubo y el dispositivo de expansion, estando delimitado dicho volumen en su extremo
curso abajo por dicha porcion de estanqueidad curso abajo,
- un dispositivo dé estiramiento ‘que estd dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion y que esta adaptado para actuar sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico que estd orientado en direccion axial y en direccidn
circunferencial del tubo,
- un primer dispositivo de refrigeracion externa para refrigerar el tubo curso arriba de la

porcion de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion,
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- un segundo dispositivo de refrigeracién externa, que esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expahsién, cuyo segundo dispositivo de refrigeracion externa esta adaptado
y accionado para refrigerar externamente el tubo orientado, siendo controlable dicho
segundo dispositivo de refrigeracidn externa independientemente del primer dispositivo de
refrigeracion externa, comprendiendo dicho segundo dispositivo de refrigeracion externa
con preferencia una o mas toberas de pulverizacién de liquido de refrigeracion para

pulverizar o inyectar liquido de refrigeracion, por ejemplo agua, sobre el exterior del tubo

orientado.

Se comprenderd que esta instalacién se puede combinar con caracteristicas
mencionadas con relacién a uno 0 mas aspectos adicionales de la invencién, por ejemplo

con referencia al primero y/o segundo aspecto de la invencion.

Un séptimo aspecto de la presente invencién se refiere a un método para producir un tubo
orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicién de
preforma es extruido de material termopléstico utilizando un extrusor, que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusion que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz de conducto en el tubo, en el que el tubo en
condicion de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura por uno o mas
dispositivos de atemperacién, de manera que se obtiene un tubo atemperado en
condicion de preforma que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el
material termoplastico de dicho tubo. Se utiliza un dispositivo de expansion dispuesto
dentro de dicha luz del conducto curso abajo del extrusor, comprendiendo dicho
dispositivo de expansidn:

- una parte de expansion no deformable que tiene un diametro que se incrementa

gradualmente hasta un diametro méximo en su extremo curso abajo, cuya parte de

expansion es contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansién sobre el
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tubo para llevar a cabo la expansién del tubo atemperado en direccion
circunferencial,

- una porcién de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansién, que esta
localizada curso debajo de la parte de expansién en la luz del conducto y que se

acopla de forma estanca con el tubo.

Se forma un volumen de fluido entre el dispositivo de expansiéon y el tubo, estando
delimitado dicho volumen de fluido en su extremo curso abajo por la porcion de
estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion, con preferencia una porcién de
estanqueidad curso abajo no deformable. Se utiliza un dispositivo de estiramiento
dispuesto curso abajo del dispositivo de expansion, y el método comprende hacer pasar el
tubo atemperado sobre el dispositivo de expansién utilizando el dispositivo de
estiramiento, de tal manera que dic;ho tubo en condicién de preforma es transformado en
un tubo orientado biaxialmente, estando el material termoplastico orientado en direccion

axial y en direccion circunferencial. El tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

El séptimo aspecto de la invencién tiene como un objetivo proporcionar un método

mejorado o al menos una alternativa Util.

El séptimo aspecto de la invencién tiene como otro objetivo permitir un proceso de
expansién hibrido del tubo a partir de su condicién de preforma en un tubo orientado
biaxialmente, en el.que se utiliza la expansién debida a aplicacién forzada del tubo sobre
una parte de expansion no deformable asi como expansién causada por presion interna

del fluido en el tubo a medida que el tubo pasa sobre el dispositivo de expansion.

El meétodo de acuerdo con el séptimo aspecto es un método para producir un tubo

orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicion de
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preforma es extruido de material termopléstico utilizando un extrusor, que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo, en el que el tubo en
condicion de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura por uno o méas
dispositivos de atemperacién, de manera que se obtiene un tubo atemperado en
condicion de preforma que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el
material termoplastico de dicho tubo, y en el que se utiliza un dispositivo de expansién
dispuesto dentro de dicha luz del conducto curso abajo del extrusor, comprendiendo dicho
dispositivo de expansioén:
- una parte de expansién no deformable que tiene un didmetro que se incrementa
gradualmente hasta un diametro méximo en su extremo curso abajo, cuya parte de
expansion es contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansion sobre el
tubo para fllevar a cabo la expansién del tubo atemperado en direccion
circunferencial,
- una porcion de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion, que esta
localizada curso abajo de la parte de expansion en la luz del conducto y que se
acopla de forma estanca con el tubo.
en el que se forma un volumen de fluido entre el dispositivo de expansion y el tubo,
estando delimitado dicho volumen de fluido en su extremo curso abajo por la porcién de
estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansion, con preferencia una porcidn de
estanqueidad curso abajo no deformable,
y en el que se utiliza un dispositivo de estiramiento dispuesto curso abajo del dispositivo
de expansidn,
en el que el método comprende hacer pasar el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando el dispositivo de estiramiento, de tal manera gue dicho tubo en
condicion de preforma es transformado en un tubo orientado biaxialmente, estando el

material termopléstico orientado en direccidn axial y en direccion circunferencial,



10

15

20

25

-
C .,
o
b
<3
O

61

en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado.

El método se caracteriza por el hecho de que la porcién de estanqueidad curso abajo
tiene un diametro que es mayor que el didmetro méaximo de la parte de expansién, y por el
hecho de que durante la produccién normal, el tubo esta en contacto con dicha parte de
expansion no deformable del dispositivo y se expande por dicha parte de expansion, asi
como en contacto con la porcion de estanqueidad curso abajo, estando presente un
volumen de fluido entre dichas localizaciones de contacto espaciadas axialmente,
provocando una presién de fluido dentro de dicho volumen de fluido generando una

expansion adicional del tubo para pasar sobre la porcién de estanqueidad curso abajo.
Con preferencia, dicho fluido es un gas, por ejemplo aire.

En una forma de realizacion preferida, un primer dispositivo de refrigeracion externa esta
dispuesto generalmente entre dichas localizaciones de contacto espaciadas axialmente,
para conseguir refrigeracién externa del tubo. Por ejemplo, se emplea un primer
dispositivo de refrigeracién externa que tiene una o mas de las caracteristicas del primer
dispositivo de refrigeracion externa descrito con referencia a uno u otros méas aspectos de
esta invencion. Por ejemplo, dicho dispositivo de refrigeracion es ajustable con relacién a
su posicion relativa a la porcién de estanqueidad curso abajo y/o con relacién a la longitud

de la seccién de tubo que es refrigerada, y/o a la intensidad de refrigeracion.

En una forma de realizacién preferida, al menos un miembro de anillo de didmetro exterior
esta dispuesto en;[re dichas localizaciones de contacto espaciadas axialmente. Por
ejemplo, un miembro de anillo de didmetro exterior esta dispuesto en la proximidad
estrecha de la porcién de estanqueidad curso abajo, con preferencia, dicho miembro de

anillo esta incorporado como un miembro de anillo constrictor que contribuye al
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acoplamiento de estanqueidad entre el tubo y el miembro de estanqueidad curso abajo,

como se describe con referencia a uno o més de los otros aspectos de esta invencion.

En una forma de realizacién preferida, el dispositivo de expansién incluye, ademas, una
porcién de estaaneidad curso arriba, que esta dispuesta curso arriba de la parte de
expansion no deformable y que contacta de forma estanca con el tubo, y en el que se
establece otro volumen de fluido, por ejemplo un volumen de gas, entre dicha porcién de
estanqueidad curso arriba y la localizacién de contacto del tubo con la parte de expansion
no deformable. De esta manera, se forman dos volimenes de fluido entre el tubo y el
dispositivo de exbansién. Con preferencia, el volumen de fluido curso arriba esta
presurizado, por ejemplo con aire, para causar expansion del tubo por presion interna de
fluido hasta tal grado que el tubo expandido entra todavia en contacto con la parte de
expansion no deformable del dispositivo de expansién. Este contacto con la parte de
expansion lleva a cabo entonces una expansidn adicional del tubo. Una expansién
adicional es provoc;ada entonces por la presién interna de fluido, por ejemplo presion de
aire, en el volumen de fluido curso abajo, por ejemplo hasta tal didmetro que el tubo
contacta con uno o mas miembros de anillo exterior (cuando esta presente en este
meétodo) y pasa sobre la porcién de estanqueidad curso abajo del dispositivo de

expansion.

Se considera que la propia porcion de estanqueidad curso abajo puede estar incorporada
con una porcion de didmetro gradualmente creciente, provocando, por lo tanto, dicha
porcion de estanqueidad una expansién circunferencial adicional del tubo de una manera

apreciable.

En este séptimo aspecto de la invencion, es posible que el dispositivo de expansién

incluya una parte de salida que tiene un diametro que es idéntico al diametro méaximo de
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la parte de expansién precedente. También es posible que la parte de salida tenga una
seccion de didmetro reducido que tiene un didmetro menor que el didmetro maximo de la

parte de expansion.

El seéptimo aspecto de la invencién se refiere también a una instalacién para produccion
de un tubo orientado biaxialmente de material termoplastico, cuya instalacién comprende:
- un extrusor con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel
interior adaptado para extruir un tubo en condicién de preforma de material termoplastico,
formando el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo,

- uno o0 mas dispositivos de atemperacion para acondicionamiento de temperatura del
tubo en condicién de preforma, de manera que se obtiene un tubo atemperado en
condicion de preforma que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el
material termoplastico,

- un dispositivo de expansién en la luz del conducto curso abajo del extrusor,
comprendiendo dicho dispositivo de expansion:

- una parte de expansion nc; deformable que tiene un diametro creciente hasta un
didmetro maximo en su extremo curso abajo, cuya parte de expansién esta adapta para
ser contactada por el tubo durante la produccién normal del tubo y entonces ejerce una
fuerza de expansion sobre el tubo para llevar a cabo una expansién del tubo atemperado
en direccién circunferencial,

- una porcion de estanqueidad curso abajo del dispositivo de expansién que esta
localizada curso abajo de la parte de expansion en la luz del conducto y que se acopla de
forma de estanqueidad con el tubo,

- uno o mas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o mas
conductos de suministro de fluido un orificio en la superficie exterior del dispositivo de
expansion;

- un dispositivo de suministro de fluido para suministrar fluido a dichos uno o mas
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conductos de sumi_nistro, que permite establecer un volumen de fluido curso arriba entre
el tubo y la parte de entrada y un vélumen de fluido curso abajo entre el tubo y la parte de
salida durante la produccién normal;

- un dispositivo de estiramiento que esta dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion y que esta adaptado para actuar sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico que -esté orientado en direccién axial y en direccion
circunferencial del tubo,

- un dispositivo de refrigeracion que estad adaptado para refrigerar el tubo orientado
biaxialmente,

cuya instalacion se caracteriza por el hecho de que la porcién de estanqueidad curso
abajo tiene un diametro que es may./or que el didmetro maximo de la parte de expansion y
porque durante la produccién normal, el tubo estd en contacto con dicha parte de
expansion no deformable del dispositivo y se expande por dicha parte de expansion, asi
como en contacto con la porcién de estanqueidad curso abajo, estando presente un
volumen de fluido entre dichas localizaciones de contacto espaciadas axialmente, una
presion de fiuido dentro de dicho volumen de fluido provocando una expansién adicional

del tubo para pasar sobre la porcidn de estanqueidad curso abajo.

Se comprendera que esta instalacién se puede combinar con caracteristicas mencionadas
con relacion a uno-o mas de los aspectos de la invencién, por ejemplo con referencia al

segundo aspecto de la invencidn y/o al tercero y/o cuarto aspecto de la invencién.

Un octavo aspecto de la invencién se refiere a un método e instalacién para producir un
tubo orientado biaxialmente de material termopléstico, en el que un tubo en condicién de
preforma es extruido de material termoplastico utilizando un extrusor que esta provisto

con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel interior, formando
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el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo en condicién de preforma,
en el que el tubo-en condicién d_e preforma es sometido a un acondicionamiento de
temperatura, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de preforma
que tiene una temperatura de orientacion que es adecuada para el material termoplastico,
y en el que se utiliza un dispositivo de expansién que tiene un extremo saliente, en el que
dicho dispositivo de expansién lleva a cabo la expansién del tubo atemperado en
condicion de preforma en direccién circunferencial, por ejemplo comprendiendo dicho
dispositivo de expansioén una parte de expansién no deformable que tiene un diametro
gradualmente creciente hasta un didmetro maximo en su extremo curso abajo,

en el que el método comprende estirar el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando un dispositivo de estiramiento que esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expansion y que actia sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico, que estd orientado en direccion axial y en direccién
circunferencial del tubo, en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado. En el
método del octavo aspecto de la invencién se utiliza uno o mas sensores de temperatura
que detectan la temperatura de la.cara interior del tubo en condicién de preforma curso
arriba del, o en, el extremo saliente del dispositivo de expansién, con preferencia en un
miembro de estanqueidad que esta dispuesto en dicho extremo saliente del dispositivo de
expansion, por ejemplo estando acoplados dichos uno o mas sensores de temperatura a
uno o mas dispositivos externos de intercambio de calor dispuestos directamente curso
arriba del dispositivo de expansion y/o alrededor del dispositivo de expansién, por ejemplo
siendo utilizados dichos uno o mas dispositivos externos de intercambio de calor para
ejercer una influencia sobre el acoplamiento de estanqueidad de la preforma con el
miembro de estanqueidad, cuando esta presente, el fin de asistir a su funcionamiento

correcto.
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Un noveno aspecto de la invencién se refiere a un método e instalacion para producir un
tubo orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en coﬁdicién de
preforma es extruido de material termoplastico utilizando un extrusor que esta provisto
con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo en condicién de preforma,
en el que el tubo en condicién de preforma es sometido a un acondicionamiento de
temperatura utilizando un dispositivo de refrigeracién externa y un dispositivo de
calefacciéon externa para el tubo en condicion de preforma curso abajo de dicho
dispositivo de refrigeracién externa, estando dispuestos dicho dispositivo de refrigeracion
externa y dicho dispositivo de calefaccién externa entre el troquel de extrusidén y un
dispositivo de control de la velocidad de la preforma, que acttia sobre el tubo en condicién
de preforma, estando adaptado dicho dispositivo de calefaccién externa para calentar de
una manera ajustable un sector de la circunferencia del tubo, o posiblemente multiples
sectores seleccionados de la circunferencia del tubo, por ejemplo sélo una seccién inferior
del tubo y no el resto de la circunferencia del tubo, antes de alcanzar el dispositivo de
control de la velocidad de la preforma. Y en el que se utiliza un dispositivo de expansién
curso abajo de dicho dispositivo de control de la velocidad de la preforma, cuyo dispositivo
de expansion IIevaé cabo la expansién del tubo atemperado en condicién de preforma en
direccion circunferencial, por ejemplo comprendiendo dicho dispositivo de expansién una
parte de expansién no deformable que tiene un didmetro gradualmente creciente hasta un
diametro maximo en su extremo curso abajo,

y en el que el método comprende estirar el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando un dispositivo de estiramiento, que esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expansién y actia sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicidn de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico que est4d orientado en direccion axial y en direccién

circunferencial del tubo, en el que el tubo orientado biaxialmente es refrigerado.
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Un décimo aspecto de la invencidn se refiere a un método e instalacion para producir un
tubo orientado biaxialmente de material termoplastico, en el que un tubo en condicién de
preforma es extruido de material termoplastico utilizando un extrusor que esta provisto
con un cabezal de froquel de extrusion que tiene un miembro de troquel interior, formando
el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo en condicién de preforma,
en el que el tubo en condicién de preforma es sometido a un acondicionamiento de
temperatura, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de preforma
que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el material termoplastico,
y en el que se utiliza un dispositivo de expansién, comprendiendo dicho dispositivo de
expansion:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un diametro graduaimente
creciente hasta un diametro maximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansion esta contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansidn sobre el tubo
para llevar a cabo una expansiéh del tubo atemperado en condicién de preforma en
direccioén circunferencial,

- una parte de entrada, que esta localizada curso arriba de la parte de expansion,
en el que el método comprende estirar el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando un dispositivo de estiramiento, que esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expansién y actl]a' sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico que estd orientado en direccién axial y en direccidn
circunferencial del tubo, en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado,
en el que se utiliza un dispositivo de expansién que tiene uno o mas conductos de
suministro de fluido, teniendo dicﬁos uno o mas conductos de suministro de fluido un
orificio en la superficie exterior de la parte de entrada y/o la parte de expansion del
dispositivo de expansion, y en el que un fluido es introducido y forma un volumen de fluido

entre el dispositivo de expansion y el tubo,
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en el que el fluido suministrado a dicho volumen de fluido que esté limitado en un extremo
por dicho contacto de estanqueidad entre el tubo en condicién de preforma y el miembro
de expansion, por ejemplo un miembro de estanqueidad en un extremo salien'ge del
mismo y en otro extremo por acoplamiento de estanqueidad entre el tubo y al menos una
por'cién curso abajo de la parte dé expansion, por ejemplo cerca o en la transicién a la
parte de salida, existe un gas, por ejemplo aire, siendo utilizada la presion del gas en
dicho volumen de fluido para provocar expansion gradual del tubo ya antes de que el tubo
contacte realmente con la parte de expansién, y en el que uno o més conductos de
descarga de gas estan formados en el dispositivo de expansidn, teniendo uno o mas
conductos de descarga uno o mas 'orificios de entrada en la superficie exterior de la parte
de expansién del dispositivo de expansién, estando un orificio de entrada abierto o
cerrado o parcialmente cerrado en funcién de si el orificio de entrada esta o no cubierto y
cerrado por el tubo o de qué porcién del orificio de entrada esta cerrada por el tubo,
proporcionando el conducto de descarga de gas el alivio de presién de gas desde el
volumen de fluido cuando uno o mas orificios de entrada correspondientes estan al menos
parcialmente abiertos, controlando de esta manera la expansion del tubd causada por

presién interna del gas.

Se apreciara que las medidas explicadas anteriormente con referencia a un aspecto de la
invencion se pueden combinar facilmente con medidas explicadas con referencia a otro
aspecto de la invencién. Ejemplos de ellas se aclararan a continuacién con referencia a la

descripcion de formas de realizacién preferidas.

Los aspectos de la presente invencién se refieren también a las instalaciones asociadas

para realizar los métodos de acuerdo con estos aspectos.

La presente invencion se refiere también a un dispositivo de expansién como se incluye
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en una o mas de estas instalaciones para realizar uno o0 mas de los métodos de la
invencion, puesto que una instalacién existente se puede mejorar sustituyendo el

dispositivo de expansion existente para tal dispositivo de expansién nuevo.

La presente invencion se refiere ta.mbién a un primer dispositivo de refrigeracion externa
como se incluye en una o mas de estas instalaciones para realizar uno o mas de los
métodos de la invencién, puesto que una instalacién existente se puede mejorar
anadiendo dicho primer dispositivo de refrigeracion externa, o sustituyendo el dispositivo
de refrigeracion externa existente para tal primer dispositivo de refrigeracién externa

nuevo.

La presente invencion se refiere también a un segundo dispositivo de refrigeracién
externa, como se incluye en una o mas de estas instalaciones para realizar uno 0 mas de
los métodos de la invencién, puesto que una instalacién existente se puede mejorar
anadiendo dicho ‘segundo dispositivo de refrigeracién externa, o sustituyendo el
dispositivo de refrigeracion externa existente para tal segundo dispositivo de refrigeracion

externa nuevo.

Los métodos de acuerdo con la invencién son adecuados, por ejemplo, para producir
elementos individuales de tubo que son provistos posteriormente con un casquillo en una
operacién de enchufe, que permite conectar tubos de extremo a extremo insertando un
extremo en un extremo con casquillo de otro tubo, incluyendo el casquillo con preferencia

un anillo de estanqueidad.

Los métodos de acuerdo con los aspectos de la invencion pueden incluir también la etapa
adicional de realizar elementos de tubo individuales orientados biaxialmente cortando un

elemento de tubo desde el tubo que se extiende desde el extrusor, sobre el dispositivo de
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expansion, y més-alla del dispositivo de estiramiento curso abajo del dispositivo de
expansion, por ejemplo teniendo los elementos de tubo una longitud entre 5y 15 metros,
por ejemplo 6 metros, y la etapa de proporcionar un casquillo sobre un extremo de cada
elemento de tubo individual, de manera que los elementos de tubo individual se pueden

conectar a traves de la conexién de casquillo.

La presente invencion se refiere también a un tubo orientado biaxialmente obtenido con
un método de acuerdo con uno o mas de los aspectos de la invencién. En una forma de
realizacion preferida, el tubo es un tubo orientado biaxialmente de cloruro de polivinilo. En
una forma de realizacion preferida, el tubo obtenido es un tubo de transporte de agua o

gas, por ejemplo para agua potable, por ejemplo de cloruro de polivinilo.

Por ejemplo, se considera producir con un método de acuerdo con uno o mas de los
aspectos de la invencién un tubo orientado biaxialmente, por ejemplo de PVC, que tiene
un régimen de presién por encima de 8 bares, por ejemplo de 12 bares, a 20°C, por

ejemplo con un didametro exterior entre 63 y 630 milimetros.

El espesor de pared del tubo orientado biaxialmente producido con un método de acuerdo

con uno o mas aspectos de la invencién puede estar en la practica, por ejemplo, entre 3y

10 milimetros.

Los aspectos de la invencién y sus formas de realizacion preferidas se describiran ahora
con referencia a los dibujos. En los dibujos:

Las figuras 1a, 1b y 1c muestran de forma esquemaética un ejemplo de una instalacién
para producir tubos termoplasticos orientados biaxialmente, que incluye el primero,
segundo, cuarto, qﬁinto y sexto aspectos de la presente invencion.

La figura 2 muestra de forma esquematica en seccién longitudinal una parte de la
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instalacién de las figuras 1a,b, c.

Las figuras 3a y .3b muestran de forma esquematica en perspectiva y en seccion
longitudinal componentes de la parte de la instalacién de la figura 2, y

La figura 4 muestra de forma esquematica en seccién longitudinal una porcién de los
componentes de la figura 3.

La figura 5 muestra de forma esquematica en seccién longitudinal una parte de una
instalacion para préducir tubos termoplésticos orientados biaxialmente de acuerdo con el
sexto y séptimo aspectos de la invencion.

La figura 6 muestra de forma esquematica en seccion longitudinal una parte de una
instalacion para producir tubos termoplasticos orientados biaxialmente de acuerdo con
multiples aspectos de la invencion.

Las figuras 7a y 7b muestran de forma esquemaética en seccién longitudinal una parte de
una instalacion para producir tubos termoplésticos orientados biaxialmente para iIrustrar
una forma de realizacion preferida del primer aspecto de la invencion.

La figura 7c muestra un detalle de una variante de la instalacion de las figuras 7a'y 7b.

Las figuras 1a, 1b y 1c no estan a escala y muestran de forma esquemaética partes
consecutivas de un ejemplo de una instalacién para producir tubos termoplasticos
orientados biaxialmente. Se muestra la instalaciéon para aclarar todos los aspectos de la
presente invencidn, algunos aspectos no se muestran en detalle, o estan aclarados
suponiendo la sust_itucién de una parte de esta instalacion por otra parte, por ejemplo

como se explica con referencia a las figuras 5 y 6.

La instalacion comprende un extrusor 1 que tiene uno o més tornillos de extrusién 2 por
medio de los cuales se proporciona un flujo de material termoplastico, por ejemplo de

cloruro de polivinilo (PVC).
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El material termoplastico es alimentado a un cabezal de troquel 3 dispuesto sobre el
extrusor 1. El cabezal de troquel 3 tiene un cuerpo exterior 4 y un miembro de troquel
interior 5, que junto con el cuerpo exterior 4 define un paso anular desde el que emerge
un tubo extruido en condicién de preforma 10 de material termoplastico, preferentemente
en una direccion sustancialmente horizontal. El miembro de troquel interior 5 forma una
luz del conducto o cavidad interior axial en el tubo en condicién de preforma 10. Como es
comun en esta tecnologia, se extruye un tubo de pared mas bien gruesa en condicién de
preforma 10, siendo reducido el es.pesor de pared posteriormente y siendo incrementado

el didmetro por el proceso de orientacién biaxial.

En una forma de realizacién alternativa, el cabezal de troquel 3 es un cabezal de troquel
desviado 3 con una entrada para el material extruido en un lado lateral del cabezal de
troquel y con un paso axial central a través del cabezal de troquel 3, esencialmente a

través del miembro de troquel interior 5.

Con preferencia, el cabezal de troquel 3 esta provisto con medios para controlar y ajustar
el paso anular con el fin de controlar el espesor de pared y/o la forma de la seccion
transversal del tubo en condicién dé preforma 10 que emerge desde el cabezal de troquel
3. Este tipo de cabezal de troquel 3 se conoce en la técnica. Con preferencia, un
dispositivo de medicién 6 apropiado esta dispuesto directamente curso abajo del cabezal
de troquel 3 y mide el tubo emergente en condicién de preforma 10 para proporcionar

senales de control para el cabezal de troquel 3.

Preferentemente, un dispositivo de refrigeracion externa 8 esta dispuesto curso abajo del
extrusor 1y del cabezal de troquel 5 para refrigerar y atemperar el tubo de pared gruesa
en condicién de preforma 10, por ejemplo desde aproximadamente 200°C hasta

aproximadamente 100°C para PVC. El dispositivo de refrigeracién externa 8 puede
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comprender, por ejemplo, un nimero de compartimentos uno detras de los otros, a través
de los cuales circula agua de refrigeracion, estando el tubo en condicién de preforma 10
en contacto directo. con el agua de refrigeracion en cada compartimento. La temperatura
del agua de refrigeracion puede variar de un compartimento a otro. Si se desea, se puede
disponer que se pueda conectar o desconectar la circulacién de agua de refrigeracion en

cada compartimento.

Se puede proveer .un dispositivo de calibracién del didmetro exterior 8a en el extremo

curso arriba del dispositivo de refrigeracién externa 8.

Curso abajo del dispositivo de refrigeracion externa 8 esta dispuesto un primer dispositivo
de estiramiento 15, que puede ser referido como un dispositivo de control de velocidad de
preforma. Con preferencia, dicho dispositivo 15 incluye multiples pistas que se acoplan
sobre el exterior del tubo en condicion de preforma 10, siendo controlada la velocidad de
las pistas por un sistema de accionamiento de la pista adecuada. Tales dispositivos de

estiramiento 15 son habituales en extrusion de tubo de pléstico.

En una forma de realizacién no mostrada aqui, se dispone un dispositivo de calefaccién
externa para el tubo en condicién de preforma entre el dispositivo de refrige.racién externa
8 y el primer dispositivo de estiramiento 15, estando adaptado dicho dispositivo calefactor
para calentar en una manera ajustable un sector de la circunferencia del tubo 10, o
posiblemente multiples sectores seleccionados de la circunferencia del tubo 10, por
ejemplo s6lo una seccion inferior del tubo 10 y no el resto de la circunferencia del tubo 10,
antes de llegar al primer dispositivo de estiramiento 15. Se ha encontrado que el
calentamiento s6lo de una seccién inferior del tubo 10 en esta posicién es beneficioso
para la uniformidad del espesor de pared del tubo obtenido finalmente. Este dispositivo de

calefaccion externa podria comprender uno o mas elementos de calefaccién infrarroja.
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La figura 1b ilustra, ademas, de forma esquematica un dispositivo de expansién 20. El
dispositivo de expansion 20 es retenido en posicién por medio de una barra de anclaje 21
que esta fijada en un extremo al dispositivo de expansion 20. La barra de anclaje 21 esta

conectada al cabezal de troquel 3.

Preferentemente, un conjunto de deteccion de la fuerza 22 esta provisto para medir la

fuerza de traccién sobre la barra de anclaje 21 durante el funcionamiento de la instalacion.

Preferentemente, la barra de anclaje 21 tiene uno o mas conductos internos, por ejemplo
para suministrar y descargar fluido; liquido y/o gas (por ejemplo, aire) a localizaciones
dentro de la luz del conducto del tubo y/o del dispositivo de expansién 20. Ademas, la
barra de anclaje 21 puede incluir uno o mas conductos para cableado eléctrico, por
ejemplo para conectar a uno o mas sensores (por ejemplo, de presion y/o temperatura) en
la luz del conducto del tubo y/o el Qispositivo de expansién o, por ejemplo, para controlar
una o mas valvulas u otros componentes electrénicos, posiblemente alojados dentro o en

el extremo curso abajo del dispositivo de expansion.

En general, el dispositivo de expansion 20 mostrado aqui incluye — desde el extremo
curso arriba hacia el extremo curso abajo del mismo — una parte de entada 20a, una parte
de expansion 20b y una parte de salida 20c. La parte de expansién 20b — como se
prefiere — tiene al menos un porcién no deformable o rigida, con un didmetro
gradualmente creciente en direccién curso abajo, por ejemplo de forma cénica, por
ejemplo con la superficie exterior de un cono truncado, para entrar en contacto con el tubo
10 y para ejercer ‘una fuerza de_expansion sobre el tubo 10 que lleva a cabo una
expansion diametral del tubo 10. La parte de expansidén 20b tiene un didmetro maximo en
su extremo curso abajo, la parte de salida 20c tiene aqui un diametro que no excede

dicho diametro maximo, de hecho es con preferencia menor sobre una seccién de
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diametro reducido, como se explicara a continuacién. La parte de expansion 20b Y,
preferentemente, también la parte de entrada 20a y la parte de salida 20c son aqui de

forma de realizacion rigida, no deformable.

La parte de entrada 20a aqui es de un disefio alargado, generalmente cilindrico. El
diametro de la parte de entrada 20a corresponde sustancialmente al diametro de la luz del
conducto dentro de la preforma 10-curso arriba del dispositivo de expansién 20. La parte

de entrada 20c aqui es de disefio generalimente cilindrico.

Detalles preferidos del dispositivo de expansion 20 o partes del mismo se explicaran en

detalle a continuacion.

A una distancia curso abajo del dispositivo de expansién 20, como es comdn en esta
tecnologia, esta dispuesto otro dispositivo de estiramiento 50. Este dispositivo de
estiramiento 50 esta adaptado para ejercer una fuerza de tracciéon considerable sobre el
tubo orientado 10. En general, el paso del tubo 10 convenientemente atemperado sobre el
dispositivo de expénsién 20 bajo la influencia de la fuerza de traccién ejercida por el
dispositivo de estiramiento 50 provoca que el tubo 10 se expanda en didmetro como
también se estire de una manera considerable en direccién axial, siendo reducido el
espesor de pared en una medida significativa en el proceso para que se obtenga un tubo
10 orientado biaxialmente. El didmetro méximo de la parte de expansién 20b en este
ejemplo dicta bésicémente la orientacién en direccién circunferencial a la que es sometido

el tubo en condicién de preforma.

Preferentemente, se lleva a cabo una refrigeracion externa del tubo orientado 20
inmediatamente después de que se ha realizado la expansion diametral del tubo 10, con

preferencia — como aqui — mientras el tubo 10 pasa sobre la parte de salida 20c, mas
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preferentemente partiendo cerca de, todavia no sobre la parte de expansion 20b. Por esta
razén, estd provisto un primer dispositivo de refrigeracién externa 60. Este primer
dispositivo de refrigeracién 60 incluye con preferencia una o mas toberas que pulverizan o
inyectan agua de refrigeracién sobre la superficie exterior del tubo orientado, con
preferencia con una capacidad de refrigeracion significativa hasta alcanzar una

refrigeracion externa intensa. A continuacion se explicaran otros detalles preferidos.

Preferentemente, al menos otro o'segundo dispositivo de refrigeracion externa 70 esta
dispuesto a una distancia relativamente corta curso abajo del dispositivo de expansién 20.
Este segundo dispositivo de refrigeracion externa 70 incluye con preferencia una o méas

toberas que pulverizan o inyectan agua de refrigeracién sobre el tubo orientado 10.

Preferentemente, todavia otro o .tercer dispositivo de refrigeracién externa 80, con
preferencia incorporado con uno o mas compartimentos como se describe con referencia
al dispositivo de refrigeracion 8, estd dispuesto curso abajo del dispositivo 70 y curso
arriba del dispositivo de estirameinto 50 para refrigerar el tubo orientado 10 hasta una

temperatura final, por ejemplo ambiente.

Curso abajo del dispositivo de estiramiento 50, el tubo orientado 10 puede ser cortado,
por ejemplo, en elementos individuales de tubo, por ejemplo con un dispositivo de sierra,
de corte o de laminacion o el tubo, cuando es apropiado, puede ser bobinado sobre un

carrete. Este equipo se conoce en la técnica.

Se considera, en una forma de realizacion preferida, que no se realice ninguna calibracién
del diametro exterior del tubo orientado biaxialmente pasando el tubo a través de un oficio
de dimensionado del dispositivo de calibracion curso abajo del dispositivo de expansion

20. Esto se considera para evitar una pérdida de resistencia del tubo obtenido finalmente
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debido al impacto del dispositivo de dimensionado sobre el tubo.

Aqui se utiliza un dispositivo de expansién 20 con una parte de entrada 20a que esta
provista con un miembro de estanqueidad 30 que estd acoplado de forma de

estanqueidad por el tubo en condicién de preforma 10.

El miembro de estanqueidad 30 est4 dispuesto a una distancia curso arriba de la parte de
expansion 20b del dispositivo de expansién 20. Preferentemente, el miembro de
estanqueidad 30 esta dispuesto en o en la proximidad estrecha deil extremo saliente de la

parte de entrada 20a.

Preferentemente, no existe ninguna parte externa de la instalacién a la altura del miembro
de estanqueidad 30 que prensa el tubo en condicién de preforma 10 sobre el miembro de
estanqueidad 30, ya que esto cat'Jsaria un riesgo de danos del tubo en condicién de
preforma, de perturbacién de la expansion e implicaria también un riesgo de gripado del
tubo en condicion de preforma entre el miembro de estanqueidad 30 y cualquier parte

externa.

Este miembro de estanqueidad 30 y su acoplamiento de estanqueidad con el tubo en
condicion de preforma 10 durante el proceso de produccién son ventajosos, ya que
proporcionan una barrera entre la zona curso arriba del miembro de estanqueidad 30 y la
zona curso abajo del miembro de estanqueidad 30 dentro de la luz del conducto del tubo
en condicién de preforma 10, de manera que se pueden realizar condiciones y/o acciones
en dichas zonas que son totalmente o al menos ampliamente independientes unas de las

otras.

Como es ventajoso para el acondicionamiento de temperatura del tubo en condicién de
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preforma 10, se forma un compartimento de circulacién de liquido 25 en la luz del
conducto del tubo en condicién de preforma 10 entre un miembro de cierre 26 a una
distancia curso arriba del extremo saliente de la parte de entrada 20a, por una parte, y el
miembro de estanqueidad 30, por otra parte. Un liquido de temperatura controlada, por
ejemplo agua, circula a través de dicho compartimento de circulacién de liquido en
contacto directo con el interior del tubo en condicién de preforma 10. Esto permite
establecer un acondicionamiento efectivo de la temperatura interna del tubo en condicién
de preforma directamente curso arriba del dispositivo de expansion. En la practica, dicha
condicion de temperatura interna puede ser efectuada 'con agua caliente, por ejemplo
cerca de la temperatura de orientacion, por ejemplo cerca de la temperatura de ebullicién

de agua cuando se produce tubos de PVC orientados biaxialmente.

El miembro de cierre 26 puede estar dispuesto sobre la barra de anclaje 21, pero aqui
esta dispuesto sobre el miembro interior 5 del cabezal de troquel 3. Seleccionando la
localizacién del miembro de cierre 26, se puede establecer la longitud efectiva del

compartimento 25.

El agua que debe circular a través del compartimento 25 es suministrada desde una
fuente de agua, que incluye con preferencia una bomba y un calentador de agua, a través
de uno o mas conductos en la barra 21. El flujo de retorno del agua que abandona el

compartimento 25 es descargado a través de uno u otros mas conductos en la barra 21.

Aqui se utiliza un dispositivo de expansién 20, que tiene uno o mas conductos de
suministro de fluido 27 (una porcion de los cuales se ilustra de forma esquematica) para
formar un volumen de fluido entre el dispositivo de expansién 20 y el tubo 10. El fluido
puede ser agua, pero también se puede utilizar otro liquido o un gas, por ejemplo aire

comprimido, como fluido. El uso de un gas evitara problemas asociados con la presencia
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de residuos de agua sobre el lado interior del tubo curso abajo del dispositivo de
expansién. Cuando se utiliza agua u otro liquido — si se desea — se puede hacer provision
para una retirada d.e cualquier fuga de agua curso abajo del dispositivo de expansién 20,
por ejemplo proporcionando otro compartimento 73 dentro de la luz del conducto del tubo
orientado 10 que esta cerrado en su extremo por un miembro de cierre 75 y que

proporciona un medio de aspiracién para retirar agua.

Hay que indicar qué en la figura 2 se sugiere la presencia de una pelicula de agua entre la
parte de entrada 20a y la porcién curso arriba de la parte de expansién 20b, por una
parte, y el tubo 10, por otra parte. No obstante, el espesor de la pelicula de agua con
relacion al espesor de pared del tubo en condicién de preforma y el didmetro del

dispositivo de expansién estan exagerados.

Aqui los uno o més conductos de suministro 27a tienen un orificio en la superficie exterior
de la parte de entrada 20a y/o la parte de expansion 20b del dispositivo de expansion.
Posiblemente se suministra fluido entre el tubo y el dispositivo de expansidén directamente

curso abajo del miembro de estanqueidad 30.

En este ejemplo, esta previsto un conducto de descarga 27b para descargar el agua que

es arrastrada con el tubo mévil 10.

Preferentemente, e_I primer volumen o volumen de fluido curso arriba se establece sobre
toda la longitud de la parte de entréda 20a curso abajo del miembro de estanqueidad 30,
mas preferentemente también sobre la porcién curso arriba de la parte de expansién 20b.
Ademas, un segundo volumen o volumen de fluido curso abajo se forma sobre al menos
una porcion de la parte de salida 20c, con preferencia un acoplamiento de estanqueidad

del tubo con el dispositivo de expansién en una regién en o cerca del didmetro maximo de
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la parte de expansién formando una barrera con un volumen de fluido curso arriba.

El primer volumen o volumen de fluido curso arriba, en combinacidn con la presencia del
miembro de estanqﬁeidad 30, muestra que tiene una parte de entrada relativamente larga,
que es beneficiosa para la estabilidad del tubo 10 cuando se conduce hasta la parte de
expansién, previniendo el fluido cualquier contacto de friccion o al menos cualquier
contacto de friccién excesivo entre el tubo en condicién de preforma y la parte de entrada,
mas preferentemente cuando dicho contacto se concentra solamente sobre el miembro de

estanqueidad 30.

En una forma de realizacién practica, el miembro de estanqueidad 30 podria tener un
diametro que esta entre 4 y 20 milimetros mayor que el didmetro de la porcién localizada

curso abajo de la seccion de entrada.

El miembro de estanqueidad 30 forma una junta efectiva y fiable que previene que el
fluido, que es suministrado a una presion elevada, que es suficiente para la formacion de
un volumen de fluido, alcance la luz del conducto del tubo en la condfcién de preforma 10
curso arriba del miembro de estanqueidad 30. Cuando la produccién se realiza con la
presencia de compartimento 25, y con - como se prefiere — una presion relativamente
baja del agua en dicho compartimento, se comprende que el fluido tratara de llegar a
dicha zona de presién més baja curso arriba, evitando el miembro de estanqueidad de
manera fiable este efecto. Esto permite un volumen de fluido estable entre el dispositivo
de expansion, con preferencia tanto la parte de entrada como también la parte de
expansion, y el tubo, puesto que c;Januier escape de fluido curso arriba del miembro de

estanqueidad 30 provocard una caida de la presion en el volumen y, por lo tanto,

inestabilidad.
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Como se ha mencionado, el fluido es en una forma de realizacion practica un liquido, mas
preferentemente cuando el fluido se utiliza para formar una capa relati\)amente fina, que
tiene una finalidad principal de servir como un lubricante entre el tubo y el dispositivo de
expansion. A ser posible, se utiliza agua como 'fluido, con preferencia agua caliente no
hirviendo, donde se utilizan un célentador de agua y una bomba para proporcionar y
suministrar el agua caliente a través de uno o mas conductos en la barra 21 a una presion
adecuada hasta el dispositivo de expansién 20. La presién se selecciona para permitir la

formacién de una pelicula de liquido entre el dispositivo de expansion y el tubo.

En otra forma de realizacion, el ﬂui-do es un gas, por ejemplo aire, suministrado a través
de un compresor u otra fuente de gas presurizado que debe introducirse entre el
dispositivo de expansién y el tubo. Esto se prefiere en particular cuando la expansién del
tubo debe provocarse, al menos parcialmente, por la presién interna del fluido causada

por el gas.

Como se puede ver en los dibujos — y como se prefiere — se utiliza al menos un dispositivo
de intercambio de calor exterior 110 que esta adaptado para ejercer una influencia sobre
la temperatura del tubo en condicibn de preforma 10 que llega al miembro de
estanqueidad 30 vy, -por lo tanto, el contacto de estanqueidad entre el tubo en condicion de
preforma 10 y el miembro de estanqueidad 30. Preferentemente, a menos un dispositivo
de intercambio de calor de este tipo es un dispositivo de intercambio de calor externo que
esta dispuesto entre el dispositivo de estiramiento 15 y la localizacién del miembro de
estanqueidad 30 para ejercer una influencia sobre la temperatura del tubo en condicion de
preforma 10 desde el exterior del mismo. Con preferencia, dicho dispositivo, aqui
dispositivo 110, esta dispuesto directamente curso arriba de la localizacion del miembro

de estanqueidad.
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Preferentemente, un segundo dispositivo de calefacciéon externa 120 aqui esta dispuesto
curso abajo de la localizacion del miembro de estanqueidad 30, entre dicho miembro de
sellado 30 y la parte de expansion del dispositivo de expansion o incluso solapando (una

parte de) la parte de expansién del dispositivo de expansién 20.

En una disposicién con un primer dispositivo de calefaccién externa 110 directamente
curso arriba de la localizacién del miembro de estanqueidad y un segundo dispositivo de
estanqueidad 120 curso abajo de la localizacién del miembro de estanqueidad, siendo
controlable cada dispositivo calefactor 110, 120 de forma independiente, el primer
dispositivo calefactor 110 se puede utilizar principalmente para controlar el acoplamiento
de estanqueidad con el miembro de estanqueidad 30, y el segundo dispositivo calefactor
120 para ejercer una influencia sobre el tubo 10 directamente curso arriba de y/o durante
el baso del tubo sobre la parte de expansién del dispositivo de expansion. Cada uno de
los dispositivos calefactores puede incluir multiples elementos calefactores distribuidos
alrededor de la trayectoria del tubo, por ejemplo mudltiples elementos calefactores

infrarrojos.

Un dispositivo de control, por ejemplo electrénico, esta provisto con preferencia para
controlar el funcionamiento de cada dispositivo de calefaccién externa 110, 120. Para el
dispositivo de calefaccién externa 110, el control se puede basar en una sefal de
realimentacion representativa del acoplamiento de estanqueidad real del tubo en
condicion de preforma 10 con el miembro de estanqueidad 30, por ejemplo obtenida a
través de un dispositivo de supervision de la fuerza que esta adaptado para supervisar la
fuerza axial sobre el miembro de estanqueidad 30 (por ejemplo con un detector de
deformacion) u obtenida a través de un dispositivo de supervisién que esta adaptado para
supervisar una deformacién local en el tubo movil causada por el miembro de

estanqueidad 30, por ejemplo un pandeo local del tubo, como se indica en la figura 2, por
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ejemplo midiendo el diametro de la preforma curso arriba, en y curso abajo del miembro

de estanqueidad.

El miembro de estanqueidad 30 es un miembro 30 que tiene un didmetro que es mayor
que la porcién curso abajo de la parte de entrada 20a. Preferentemente, la parte de
entrada 20a tiene un diametro uniforme entre el miembro de estanqueidad 30 y la parte de

expansion 20b.

Preferentemente, el miembro de estanqueidad 30 es un miembro anular fabricado por

separado montado sobre un miembro tubular de la parte de entrada.

Preferentemente, el miembro de estanqueidad 30 es un miembro metalico sin ninguna
provision para suministrar un lubricante a la superficie exterior del mismo. No obstante, en
formas de realizacion mas complejas, el miembro de estanqueidad se puede adaptar para
controlar el acoplamiento de friccion del mismo con el tubo en condicién de preforma, por
ejemplo provisto cdn un dispositivo de lubricacién, por ejemplo que permite alimentar un
gas, por ejemplo aire, entre la porcion de estanqueidad y el tubo en condicién de
preforma. En otra forma de realizacién, el miembro de estanqueidad puede estar disefiado
para tener un didmetro variable y un medio de control asociado, por ejemplo con un
revestimiento metalico exterior que es expansible bajo presidn hidraulica, para controlar el

acoplamiento de estanqueidad con el tubo en condicién de preforma.

De acuerdo con el segundo aspecto de la presente invencién, la parte de salida 20¢, que
esta curso abajo de una parte de expansidn 20b, tiene una seccién de diametro reducido
que tiene un diametro menor que el didmetro maximo de la parte de expansién 20a.
Posiblemente, la seccién de didmetro reducido esta directamente adyacente a la seccién

transversal de diametro maximo, de manera que se produce una etapa de reduccion del
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diametro directamente detras de dicha posicién de diametro maximo. Esto se puede ver

claramente en las figuras 2 y 4.

Aqui se utiliza al menos un miembro de anillo de didmetro exterior, aqui —como se prefiere
— dos miembros de anillo 90, 91, a través de los cuales el tubo 10 pasa en la localizacion
de la parte de salida del dispositivo de expansion, aqui en la localizacién de la seccion de
diametro reducido Ade la parte de salida 20c. Preferentemente, aqui cada uno de los
miembros de anillo 90, 91 esta incorporado como un miembro de anillo de diametro
exterior constrictivo, lo que significa que cada miembro de anillo 90, 91 ejerce una fuerza
constrictiva radial sobre el tubo 10 que pasa a través del mismo, reduciendo de esta
manera el diametro exterior del tubo 10, al menos sobre una distancia axial corta. En la
practica, esto signiﬁca que la abertura dentro de cada miembro de anillo 90, 91 tiene un
diametro que es menor que el didmetro exterior proyectado del tubo orientado 10 en dicha

localizacién durante el proceso de produccion normal.

La seccion de diametro reducido aqui estd dimensionada para evitar un problema de
gripado del tubo entre el dispositivo de expansion 20 y el al menos un anillo de calibracién

de diametro exterior 90, 91.

La seccion de didmetro reducido tiene con preferencia un didmetro que es al menos 4
milimetros menor que el didmetro maximo de la parte de expansién 20b del dispositivo de
expansion 20. Con preferencia, la direcciéon del diametro es aproximadamente dos veces

el espesor de pared del tubo que pasa sobre dicha seccién.

Proporcionando la seccidén de didmetro reducido, los miembros de anillo de didmetro
exterior 90, 91 se pueden disponer airededor de dicha seccién de didmetro reducido,

siendo el espaciamiento radial entre dichos miembros de anillo 90, 91 y la seccién de
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diametro reducido mayor que el espesor de pared del tubo 10 deseado durante el proceso
de producciéon de Qicha localizacion, de manera que permanece cierto juego radial que
permite variaciones posibles en eI- espesor de pared en el tubo durante el proceso de
produccidn, sin el riesgo de que dicho tubo se adhiera entre un miembro de anillo 90, 91 y

dicha seccidn de diametro reducido de la parte de salida del dispositivo de expansién.

Cada miembro de anillo 90, 91 puede estar provisto con medios de refrigeracion para
refrigerar el miembro de anillo 90, 91, por ejemplo con un conducto de fluido de

refrigeracion interna, por ejemplo un conducto anular.

Cada miembro de anillo 90, 91 est4d compuesto con preferencia de dos partes semi-
circulares, permitiendo colocar los miembros de anillo 90, 91 alrededor del tubo 10, por
ejemplo durante la fase de puesta en marcha del proceso de produccién, y permitiendo

retirar, por ejemplo sustituir, los miembros de anillo durante el proceso de produccién.
Cada miembro de anillo 90, 91 esté fabricado con preferencia de metal.

Como se ha indicado anteriormente, para congelar la orientacién del material plastico, el
tubo orientado es refrigerado externamente mientras pasa sobre la parte de salida 20c por

el primer dispositivo de refrigeracién externa 60.

La refrigeracion externa por el primer dispositivo de refrigeracion externa 60 del tubo
mientras pasa sobre la secciéon de salida 20c se realiza aqui en ausencia de la
refrigeracién interna del tubo 10 mientras pasa sobre el dispositivo de expansién 20 vy, de

hecho, también en ausencia de cualquier refrigeracion interna curso abajo del dispositivo

de expansién 20.
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Con el fin de obtener un tubo 10 orientado biaxialmente con dimensiones deseadas, tales
como espesor de pared y forma de la seccioén transversal, con preferencia sin utilizar una
calibracion del diametro exterior curso abajo del dispositivo de expansién 20, se ha
encontrado que es posible confiar en el uso de uno o méas miembros de anillo de diametro
exterior 90, 91 y/o en la refrigeracion externa del tubo orientado. Esto se realiza sobre la
base del llamado efecto de rebote. Este efecto de rebote se conoce en la técnica y es
visible como una reduccién del didmetro del tubo directamente curso abajo del dispositivo

de expansién 20.

En una forma de realizacién preferida, el primer dispositivo de refrigeracién externa 60
esta adaptado para ajustar la longitud y/o localizacién con respecto al dispositivo de
expansién 20 del estiramiento del tubo orientado 10 que es afectado por el primer
dispositivo de refrigeracién externa 60. Se ha encontrado que mediante seleccién
adecuada de la longitud, y con preferencia también de la localizacién, del estiramiento
afectado con respecto al dispositivo de expansién, en particular la parte de salida 20c, se
puede controlar el efecto de rebote, y de esta manera el didmetro del tubo 10.
Claramente, se puede controlar también la intensidad de la refrigeracién por el dispositivo

60 y tendra una influencia sobre el efecto de rebote.

En una forma de realizacién muy préctica, el primer dispositivo de refrigeracién externa 60
funciona con una o més toberas que emiten pulverizaciones o chorros de liquido
refrigerante, por ejemplo agua, y comprende un miembro de escudo 61 curso arriba y un
miembro de escudo 62 curso abajo, delimitando dichos miembros de escudo 61, 62 el
estiramiento del tubo orientado que estd afectado por las pulverizaciones o chorros de
liqguido de refrigeracion. Al menos uno de los miembros de escudo, con preferencia
ambos, es desplazable en direccién axial, permitiendo de esta manera ajustar la longitud

y/o la localizacién del estiramiento del tubo que estd afectado por el liquido de
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refrigeracion. Se apreciard que controlando la longitud y/o posicién de los miembros de
escudo, se puede controlar la refrigeracion del tubo orientado, incluso més cuando —
como es comln — se puede controlar también la intensidad de la pulverizacién de

refrigeracion.

En una forma de realizacién todavia méas préctica, cada uno de los miembros de escudo

60, 61 — como se ilustra aqui — es integral con un miembro de anillo 91, 92.

Se proporciona un dispositivo de desplazamiento 65, aqui incorporado como conjunto de
accionamiento motorizado, para desplazamiento axial de al menos uno de los miembros
de escudo 60, 61 y/o al menos uno de los miembros de anillo 90, 91 en direccién axial a lo
largo de la parte de salida 20a. En este ejemplo, el dispositivo 65 incluye uno o mas

husillos de tornillo 66, por ejemplo accionados por un motor eléctrico coman.

Preferentemente, los miembros de anillo 90, 91 y los miembros de escudo 61, 62 asf
como el dispositivo de desplazamiento 65 asociado, estdn montados sobre un soporte
movil 68 (aqui con guias lineales axiales 69) que permiten desplazar dichos componentes
en direccion axial, por ejemplo hasta una posicién retraida curso abajo de la posicién del
dispositivo de expahsién 20, por ejemplo para permitir acceso al dispositivo de expansién,
por ejemplo cuando se sustituye el dispositivo de expansion y/o durante la puesta en

macha de la instalacién.

Preferentemente, un segundo dispositivo de refrigeracion externa 70 estd dispuesto
espaciado curso aBajo del primer dispositivo de refrigeracion externa 60 y del dispositivo
de expansion 20. El segundo dispositivo de refrigeracién externa 70 comprende con
preferencia una o méas toberas que emiten pulverizaciones o chorros de agua de

refrigeracion sobre el exterior del tubo orientado 10.
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Con preferencia, se crea una zona seca entre los dispositivos de refrigeracién externa 60
y 70 sobre el lado exterior del tubo 10. Esto se considera para evitar o al menos reducir la
formacion de efectos visuales, por ejemplo, anillos, sobre el lado exterior del tubo por

agua de refrigeracion.

Con preferencia, el segundo dispositivo de refrigeracion externa 70 comprende un
miembro de escudo 71 curso arriba, que delimita el extremo curso arriba del estiramiento
del tubo orientado 10 afectado por el dispositivo de refrigeracion externa 70.
Preferentemente, el miembro de escudo 71 curso arriba es maévil en direccién axial por un
dispositivo de despiazamiento asociado, o estd acoplado a un miembro de anillo 91 mévil

axialmente o miembro de escudo 62.

El miembro de escudo 71 curso arriba tiene con preferencia un labio anular 72 faciimente
flexible que se acopla con el tubo orientado 10 para evitar cualquier arafazo o

deformacion del tubo orientado.

Aqui se utiliza un dispositivo de medicién 130 para medir al menos el didmetro exterior del
tubo orientadc 10, y con preferencia también el espesor de pared y/o el perfil de la
seccion transversal, cuyo dispositivo de medicion 130 esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expansién 20, aqui curso abajo del segundo dispositivo de refrigeracion
externa 70. También se utiliza un dispositivo de control (no mostrado), por ejemplo un
dispositivo electrénico, que esté conectado al dispositivo de medicion con el fin de obtener
senales de entrada que permiten controlar el primer dispositivo de refrigeracién externa 60
y/o el segundo dispositivo de refrigeracion externa 70. Asi, el dispositivo 60 es controlado
en lo que se refiere al menos a la iongitud y/o localizacién con respecto al dispositivo de
expansion del estiramiento de tubo orientado que esta afectado por el primer dispositivo

de refrigeracion externa 60 y/o la intensidad de la refrigeracion. Asi, el segundo dispositivo
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de refrigeracién externa 70 esta controlado en lo que se refiere a la posicién axial del
miembro de escudo 71 curso arriba y/o la intensidad de la refrigeracion. Mediante el
control de la refrigeracion externa del tubo por el dispositivo de refrigeracién 60 y/o el
dispositivo 70, se puede controlar el efecto de rebote y, por lo tanto, el diametro del tubo
obtenido finalmente. Esto se puede realizar entonces sin la necesidad de ninguna

calibracion adicional del didmetro exterior curso abajo del dispositivo de expansién.

En una forma de realizacién préctica, este dispositivo de control est4d adaptado de tal
forma que se reduce la longitud del estiramiento del tubo que es afectado por el primer
dispositivo de refrigeracion externa 60 para obtener un efecto de rebote incrementado y,
por lo tanto, una reduccion increﬁentada del diametro, y en el que dicha longitud se
incrementa para obtener un efecto de rebote reducido y, por lo tanto, una reduccion
disminuida del diametro. En una forma de realizacién préactica, la posicién axial del
miembro de escudo curso arriba del segundo dispositivo de refrigeracion externa 70 se

selecciona o ajusta para que esté en la region donde se produce el efecto de rebote.

Preferentemente, se hacen provisiones para la presencia de un primer volumen o
volumen de fluido curso arriba del didmetro maximo de la parte de expansion del
dispositivo de expansién y un segundo volumen o volumen de fluido curso abajo entre la
seccion de diametro reducido de la parte de salida 20c del dispositivo de expansion y el
tubo orientado 10. Para suministrar fluido, por ejemplo agua, con preferencia gas, mas
preferentemente aire, todavia més preferentemente caliente, al segundo volumen de
fluido, se pueden proveer uno o mas conductos de suministro exclusivos qgue tienen un
orificio en la superficie exterior de la parte de salida. Como una alternativa, o en
combinacién con ello, se puede realizar un paso de comunicacion, con preferencia un
paso controlado por valvula, que se comunica tanto con el primero como con el segundo

volumen de fluido. Tal paso permite, por ejemplo, igualar la presién en dos volimenes de
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fluido cuando se desea y/o introducir fluido en un volumen a través de un conducto de
suministro que tiene un orificio en e-l otro volumen. Aunque no se ilustra aqui, el técnico en
la materia apreciara que el paso podria extenderse entre orificios en la superficie exterior
del dispositivo de expansién, por ejemplo uno en la parte de entrada y uno en la parte de
salida, con interposicién de wuna valvula, por ejemplo una vdlvula accionada

eléctricamente, por.ejemplo montada en el extremo trasero del dispositivo de expansion.

La presencia de dos miembros de anillo de didmetro exterior 90, 91 espaciados aparte
uno del otro es ventajosa, todavia mas ventajos_a cuando la parte de salida 20c esta
incorporada con una porcién de didmetro incrementado 20c1 que delimita el extremo
curso abajo de la seccién de diémgtro reducido. Con preferencia, cada miembro de anillo

90, 91 es movil en direccién axial con relacién a la seccién de diametro reducido.

Con los dos miembros de anillo 90, 91 dimensionados de forma adecuada como
miembros de anillo constrictivos, se puede obtener el efecto de que el miembro de anillo
90 contribuye al acoplamiento de estanqueidad del tubo con el dispositivo de expansién
en la region en o cerca del didmetro maximo de la parte de expansién 20b. Esto evita el
escape o fuga incontrolado de fluido desde un volumen a otro volumen. El miembro de
anillo 91 contribuye al acoplamiento de estanqueidad del tubo orientado con la porcién de
diametro incrementado 20c1. Esto evita o al menos limita cualquier fuga de fluido dentro
de la luz del conducto del tubo orientado curso abajo del dispositivo de expansién 20 vy,
por lo tanto, evita inestabilidad indeseable del volumen de fluido. Mas preferentemente, el
miembro de anillo 91 curso abajo esté localizado estrechamente curso arriba de la porcién
de diametro incrementado 20c1, mejorando de esta manera el contacto de estanqueidad

entre el tubo y la porcién de didmetro incrementado 20c.

Posiblemente, el dispositivo de expansién 20 tiene uno o méas conductos de descarga 28
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para el fluido, por ejemplo con un orificio cerca del extremo curso abajo de la seccién de
diametro reducido de la parte de salida 20c, que es ventajoso cuando se utiliza un liquido
que es arrastrado con el tubo 10 desde un orificio curso arriba de un conducto de

suministro hasta dicho conducto de descarga.

En una forma de realizacién preferida, la instalacion esta provista tanto con medios de
suministro de un fluido liquido hacia uno o ambos volimenes de fluido entre el dispositivo
de expansion y el tubo como también con medios de suministro de fluido gaseoso hacia
uno o ambos volimenes de fluido, y con una disposicién de conductos y una o més
valvulas que permiten alimentar selectivamente fluido a uno o ambos volimenes de fluido.
Por ejemplo, en una fase de puesta en marcha se suministra sélo fluido al primer
volumen, por ejemplo primero agua caliente y luego gas, tal como aire. Los miembros de
anillo 90, 91 pueden estar ausentes durante la fase de puesta en marcha, facilitando el
primer paso sobre la parte de salida. Luego los miembros de anillo 90, 91 son montados o
se ponen en funcionamiento y se alimenta un fluido al segundo volumen, por ejemplo aire

caliente.

El acoplamiento de estanqueidad excelente en la regién del diametro maximo de la parte
de expansion permite también un funcionamiento fiable cuando el primer volumen de
fluido no es una pelicula para prevenir friccién, sino una zona presurizada interna dentro
del tubo que provoca expansion gradual del tubo hasta un didametro interno menor que el
didmetro maximo con el fin de mantener el acoplamiento de estanqueidad fiable. El uso
de una zona presurizada interna para causar expansién gradual en un proceso de
produccion de tubos termoplasticos orientados biaxialmente se conoce en la técnica, por
ejemplo a partir del documento WO 90/02644. Sin embargo, en las instalaciones
conocidas que funcionan de acuerdo con este procedimiento se utiliza un tapén hinchable

para delimitar el extremo curso abajo de la zona presurizada, cuyo tapén hinchable
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prensa el tubo expandido contra un manguito de dimensionado circundante para obtener
una junta que evita pérdida de presion en la zona presurizada. Se ha mostrado que este
procedimiento obtiene resultados - menos favorables, por ejemplo con respecto a la
uniformidad de dimensiones del tubo obtenido finalmente y la estabilidad del proceso de
produccion. Un aspecto es, por ejemplo, que el tapén hinchable es deformable y, por lo
tanto, no dicta la orientacién obtenida en la forma que lo hace que la parte de expansién

no deformable.

En la forma de realizacién ilustrada aqui, la parte de expansién del dispositivo de
expansion 20 tiene un disefio escalonado con una primera superficie cénica que se
incrementa en didametro en direccién curso abajo, adyacente a una superficie cilindrica de
un primer diametro, seguida por una segunda superficie de expansién cénica que se
incrementa en dié.metro en direccién curso abajo. Preferentemente, el didmetro del
miembro de estanqueidad 30 es mayor que el primer diametro de la parte de expansion

en este diseno escalonado. La parte de expansién podria tener mdltiples escalones.

En una forma de realizacién, uno o mas rodillos 125 estan dispuestos debajo del tubo 10
para soportar dicho tubo, por ejemplo debajo de la parte de salida del dispositivo de
expansion o, con preferencia, curso abajo del dispositivo de expansién, por ejemplo para

evitar interferencia con cualquiera de los anillos 90, 91.

En esta forma de realizacién préactica, un anillo sustituible 20b1 curso arriba esta montado
en la transicién entre la parte de exbansién 20b y la parte de salida 20c del dispositivo de
expansion, formando el anillo sustituible 20b1 el didmetro maximo de la parte de
expansién 20b. Esto permite un cambio relativamente facil del didmetro maximo del

dispositivo de expansion asi como la sustitucion del anillo en caso de desgaste.
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En esta forma de realizacién practica, la porcién de didmetro incrementado 20c1 esta
formada por un anillo sustituible curso abajo que estda montado en el extremo curso abajo
de la seccion de salida, teniendo el anillo sustituible un diametro mayor que la porcién
curso arriba de la barte de salida del dispositivo de expansion. Esto permite un cambio
relativamente facil del didmetro del dispositivo de expansién en dicha localizacién curso

abajo asi como la sustitucién de dicha zona en caso de desgaste.

La figura 5 muestra de forma esquemaética en seccién longitudinal una porcién de una
instalacion para producir tubos termopldsticos orientados biaxialmente de acuerdo con el

cuarto quinto y sexto aspectos de la invencion.

La figura 5 muestra la porcién, en la que el tubo termoplastico estd pasando sobre el
dispositivo de expapsién 100. Este dispositivo de expansiéon 100 puede estar integrado,
por ejemplo, en la instalacion, que se describe con referencia a las figuras 1a, tby 1¢c, 0
en una instalaciéon que incluye al menos un extrusor, uno o mas dispositivos de
atemperacion para el tubo en condicién de preforma, un dispositivo de estiramiento curso
abajo del dispositivo de expansién asi como un dispositivo de refrigeracién para el tubo
orientado. Cuando se ve en combinacion con las figuras 1a-c, el dispositivo de expansién

100 ilustrado en la figura 5 sustituye entonces al dispositivo de expansion 20.

Preferentemente, en combinacién con el dispositivo de expansién 100, se utiliza un primer
dispositivo de refrigeracién externa 60, que tiene aqui, preferentemente, una o méas
caracteristicas del dispositivo de refrigeracién ekterna 60, como se ha descrito aqui
anteriormente. Preferentemente, u'n segundo dispositivo de refrigeracion externa, que
tiene con preferencia una o mas de las caracteristicas del dispositivo de refrigeracion
externa 70, esta dispuesto curso abajo del dispositivo de expansién 100. Se apreciara que

también esté presente un dispositivo de control para este primero y/o segundo dispositivo
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de refrigeracién externa, que tiene con preferencia una o méas de las caracteristicas del

dispositivo de control, como se ha descrito aqui anteriormente.

Mediante control adecuado del primero y/o segundo dispositivos de refrigeracion externa
se puede controlar el efecto de reb‘ote, que se produce a una distancia corta curso abajo
del dispositivo de expansién y, por lo tanto, el didmetro del tubo orientado, esto —como se
prefiere — sin utilizar ningUn dispositivo de calibracién del didmetro externo curso abajo del

dispositivo de expansion.

El dispositivo de expansién 100 estd incorporado para causar expansién del tubo desde la
condicién de preforma hasta un tubo orientado biaxialmente basado en presion interna del
fluido en un volumen de fluido 101 relativamente grande dentro de la luz del conducto del
tubo entre el tubo y el dispositivo de expansion. El dispositivo de expansién 100 incluye
aqui una porciéon de estanqueidad. 103 curso arriba que ajusta de forma estanca en el
tubo todavia no expandido en condicién de preforma, por ejemplo teniendo la porcién de
estanqueidad una o méas de las caracteristicas del miembro de estanqueidad 30. La
porcién de estanqueidad 103 curso arriba delimita el volumen 101 en su extremo curso

arriba.

El dispositivo de expansion 100 incluye también una porcién de estanqueidad 105 curso
abajo que ajusta de forma estanca en el tubo expandido 10 y delimita el volumen de fluido
101 en su extremo curso abajo. Preferentemente, la porciéon de estanqueidad 105 es no

deformable, por ejemplo de un metal.

El dispositivo de expansién 100 incluye uno o mas conductos de suministro de fluido 106
que permiten introducir fluido, por ejemplo, gas presurizado, por ejemplo aire, dentro del

volumen de fluido 101.
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La figura 5 muestra la presencia de un miembro de anillo de diametro exterior 91 curso
abajo que esta dispuesto a una distancia corta curso arriba de la porcién de estanqueidad
105 curso abajo. El miembro de anillo 91 ejerce una fuerza constrictiva sobre el tubo,
contribuyendo de esta manera al acoplamiento de estanqueidad entre el tubo y la porcion
de estanqueidad 105. Como es altamente preferido, no existe ninguna parte de la
instalacion en la misma localizacién axial que la porcién 105 que contacte con el tubo
sobre el exterior para prensarlo contra la porcién de estanqueidad 105. Esto evita
cualquier riesgo de gripado del tubo entre tal parte de la instalacion y la porcion de

estanqueidad 105, asi como previene dano indeseable en el tubo.

Preferentemente, otro miembro de anillo de didmetro exterior 90 curso arriba esta
dispuesto a una distancia curso arriba del miembro de anillo 91. Como se apreciara, los
miembros de anillo 90, 91 estan integrados con preferencia con miembros de escudo del

primer dispositivo de refrigeracién externa 60.

La refrigeracién por el primer dispositivo de refrigeracién externa 60 contribuye también
algo al acoplamiento de estanqueidad entre el tubo 10 y la porcién 105. No obstante, su
finalidad principal es congelar la orientacién biaxial asi como controlar el efecto de rebote,
preferentemente en combinacién con el uso del segundo dispositivo de refrigeracion

externa 70.

La figura 6 muestra de forma esquematica en seccién longitudinal una porcion de una
instalacién para producir tubos termoplésticos orientados biaxialmente. La figura 6 se
utiliza para aclarar el séptimo aspecto de la invencién asi como el primero, segundo,

tercero, cuarto, quinto y sexto aspectos de la invencion.

Lafigura 6 muestra una parte en la que el tubo termoplastico estd pasando sobre el
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dispositivo de expansion 200. Este dispositivo de expansién 200 puede estar integrado,
por ejemplo, en la instalaciéon que se describe con referencia a las figuras 1a, 1b y 1c, o
en una instalacién que incluye al menos un extrusor, uno o mas dispositivos de
atemperacion para el tubo en condicién de preforma, un dispositivo de estiramiento curso
abajo del dispositivo de expansion asi como un dispositivo de refrigeracion para el tubo
orientado. Cuando se ve en combinacién con las figuras 1a-c, el dispositivo de expansién

200 ilustrado en la figura 5 sustituye entonces al dispositivo de expansién 20.

El dispositivo de expansiéon 200 esta incorporado para efectuar la expansion del tubo por
un proceso hibrido de expansion por presion interna del fluido y expansién causada por

contacto con una parte de expansion no deformable del dispositivo 200.

En este ejemplo, el dispositivo de expansién incluye una parte de entrada 200a, que
incluye una porcién de estanqueidad 201 que se acopla de forma estanca con el tubo no-
expandido en condicion de preforma. Curso abajo del mismo, espaciado de la porcién de
estanqueidad 201, AeI dispositivo de expansién 200 tiene una porciéon de expansién 200b
no deformable con un didmetro que se incrementa gradualmente hasta un diametro
maximo. Curso abajo de dicha porcién 200b, el dispositivo de expansién 200 incluye una
parte de salida 200c, aqui con una porcién de diametro incrementado que actda también

como porcidn de estanqueidad 204 curso abajo.

Un volumen curso arriba o primer volumen de fluido 210 esta presente entre la porcién de
estanqueidad 201 curso arriba y la localizacién del contacto del tubo con la parte de
expansion 200b. Este volumen de fluido 210 esta relleno con, un fluido presurizado, con
preferencia un gas, aqui aire, a través del conducto de suministro 206 para efectuar
expansioén gradual del tubo debido a presion interna del fluido. Esta expansion es tal que

el tubo 10 se expande desde su condicién de preforma hasta un diametro tal que el tubo



O

10

15

20

25

97

10 contacta todavia con la cara cénica de la parte de expansién 200b durante la
produccion normalidel tubo orientado biaxialmente. Este contacto causa una expansion
adicional del tubo 10 debido a las fuerzas ejercidas por la parte de expansién 200b sobre
el tubo. Como se puede ver, el tubo se acopla ahora de forma estanca con el dispositivo

de expansion en la region en o cerca del didmetro maximo de la parte de expansion 200b.

Un volumen curso abajo o segu'ndo volumen de fluido 220 estd presente entre la
localizacion de contacto entre el tubo en o cerca del didmetro maximo de la parte de
expansion 200b, por una parte, y la localizacién del contacto entre el tubo y la porcién de
estanqueidad 204 curso abajo, por otra parte. Este volumen de fluido 220 esta relleno con
un fluido presuriza}do, con preferencia un gas, aqui gas, a través del conducto de
suministro 207 para efectuar expénsién gradual del tubo debida a presién interna del
fluido. Tal expansién adicional es efectuada por dicha presion de fluido, generalmente
para expandir el tubo para que pueda pasar sobre la porcién de estanqueidad 204 que

tiene un diametro mayor que el didmetro maximo de la parte de expansién 202.

Preferentemente, esta provisto un baso de comunicacion 208 con una valvula de control
209 en el dispositivo de suministro de fluido, aqui mostrado de forma esquematica, que
permite poner los volumenes de fluido 210 y 220 en comunicacién, permitiendo de esta
manera igualar la presién en ambos volimenes, a demanda. Como se muestra aqui, el
conducto de suministro 207 estd colocado en serie con dicho paso 208, no obstante el
conducto de sbuministro podria sér un conducto de suministro distinto, el paso 208

formando una conexién controlable entre el conducto 206 y el conducto 207.

Preferentemente, esta provisto un miembro de anillo de didmetro exterior 91 curso abajo,
con preferencia de tal manera que dicho miembro de anillo 91 contribuye al acoplamiento

de estanqueidad del tubo con la porcién de estanqueidad 204. Otros detalles preferidos
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de dicho miembro de anillo 91 han sido descritos aqui anteriormente y se pueden utilizar

en combinacion con el dispositivo de expansién 200.

Preferentemente, también estd provisto un miembro de anillo de didmetro exterior 90
curso arriba, estando dispuesto dicho miembro de anillo 90 curso abajo del didmetro

méaximo de la porcién de expansion 202.

Preferentemente, se emplea un brimer dispositivo de refrigeracion externa 60 para
refrigerar el tubo cuando el tubo pasa entre la parte de expansién y la porcion de
estanqueidad 204 curso abajo. Preferentemente, el primer dispositivo de refrigeracion
externa incluye una o més de las caracteristicas del dispositivo de refrigeracién descrito

aqui.

Preferentemente, el uno o méas miembros de anillo 90, 91 estan integrados con uno o mas

miembros de escudo del primer dispositivo de refrigeracion externa 60.

Cuando se desea, la porcién de estanqueidad 204 curso abajo se puede incorporar con
un diametro gradualmente creciente y el tubo contacta con dicha cara de la porcién de
estanqueidad de tal manera que se provoca una expansién circunferencial adicional por
dicho contacto, por lo tanto actuando la porcién 204 como una parte de expansién para

efectuar la expansion final del tubo.

La porcion de estanqueidad 204 curso abajo puede estar incorporada también como una
porcion expansible, por ejemplo una porcidén hinchable, por ejemplo un tapén hinchable,
como se conoce en la técnica, permitiendo variar su diametro, por ejemplo para facilitar la
puesta en marcha de la instalacion, siendo reducido el diametro de la porcién 204 en la

fase de puesta en marcha, por ejemplo a lo sumo hasta el didmetro maximo de la parte
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200b. En combinacion con una porcidn de estanqueidad expansible surco abajo, la parte
de salida rigida, como se muestra en la figura 6, podria ser, por ejemplo, de longitud axial
reducida, por ejemplo justo suficien_te para contactar con el tubo directamente curso abajo
del diametro méximo de la parte 200b, por ejemplo cilindrica que tiene el mismo diametro
que el diametro maximo. Una barra esbelta podria extenderse entre la porcién expansible
204 y el cuerpo no deformable incluyendo al menos la parte 200b para retener la posicion

expansible en posicion.

En las figuras 7a y 7b se muestra una instalacién que corresponde ampliamente a la
instalacion mostrada en la figura 6. Las partes que tienen la misma o similar estructura y
funcidn han sido designadas con los mismos niimeros de referencia. La figura 7¢c muestra

un detalle de una variante de dicha instalacion.

En el dispositivo de expansién 200 existe ahora también un conducto de descarga de gas
250, cuyo conducto 250 tiene una porcién de entrada 250a en la superficie exterior de la
parte de expansién del dispositivo de expansion, como se puede ver en el detalle

ampliado de la figura 7a.

En la figura 7a se muestra la situacion, en la que el orificio de entrada 250a esta cubierto
y cerrado por el tubo 10, de manera que dicho orificio 250a no estd en comunicacién con

el volumen de gas 210.

En la figura 7b se muestra la misma instalacion, pero ahora el tubo 10 se ha expandido un
poco mas bajo la influencia de la presion del gas en volumen 210. Como se puede ver en
el detalle ampliado, la porcién 250a no esta cubierta por el tubo 10y, por lo tanto, esta en

comunicacién con el volumen de gas 210.
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El conducto de descarga de gas 250 en la figura 7b proporciona el alivio de la presién del
gas desde el volumen 201, ya que el orificio de entrada correspondiente esta total o al
menos parcialmente abierto y, por lo tanto, se controla la expansion del tubo 10 causada

por presién interna del gas.

Este alivio de la presion del gas se detiene cuando el orificio de entrada 250a esta

totalmente cubierto y cerrado por el tubo 10 (como se muestra en la figura 7a).

En la practica, se puede alcanzar.una situacién de equilibrio, en la que el orificio 250a
permanece parcialmente abierto, de manera que esta presente una circulacién de gas a

través del volumen 210.

De esta manera, la cooperacion del tubo 10 con el orificio de entrada 250a consigue de
una forma muy atractiva un control-del grado de expansion que es causado en el tubo 10
debido a la presion interna del gas en el volumen 210. Efectivamente, la posicién del
orificio de entrada 250a sobre la superficie exterior escalonada de la parte de expansion
del dispositivo 200 controla dénde el tubo 10 contactara con dicha cara, suponiendo que
la presion de gas en el volumen 210 sea suficiente para provocar que el tubo 10 se

expanda.

La provision de conducto 250 con orificio de entrada 250a proporciona también una
seguridad automatica contra la expansién excesiva del tubo por presién del gas, por
ejemplo hasta un didmetro mayor que la parte de expansién antes de alcanzar dicha parte

de expansion, cuya situacién conduciria, en realidad, a una parada de la produccién.

Hay que indicar que un grupo de muiltiples orificios de entrada 250a conectados a un

conducto comun de descarga de gas podria disponerse distribuido alrededor de la
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circunferencia de la parte de expansién y a la misma distancia radial de un eje longitudinal
central de la parte de expansién, para evitar que el tubo sea sobreexpandido en algin

lugar a lo largo de su circunferencia.

En otra forma de réalizacién, mostrada en la figura 7c¢, mdltiples orificios de entrada 250a,
250b, cada uno de los cuales estd asociado con un conducto de descarga 250, 260
correspondiente, estan provistos en diferentes posiciones de diametro en la superficie
exterior de la parte de expansion, teniendo dichas diferentes posiciones de diametro
distancias radiales desde un eje longitudinal central de la parte de expansién (asi en
direccién axial del dispositivo de expansién un orificio de entrada detras del otro orificio de
entrada). En esta forma de realizacién, se considera proveer una o0 mas valvulas
operativas 270, 271 que estan asociadas con los conductos de descarga 250, 260, de
manera que un orificio de entrada seleccionado y un conducto de descarga asociado se
pueden hacer efectivos para aliviar presién de gas (aqui el orificio 250a), cuando el tubo
no cubre y cierra dicho orificio de entrada, mientras que uno o mas orificios de entrada no
seleccionados (aqui el orificio 260a) y los conductos de descarga asociados se vuelven
inefectivos. Esto permite proveer control sobre el didmetro interno del tubo a medida que
se expande por la presién interna del gas en el volumen de fluido antes de alcanzar la

parte de expansién no deformable.

En la figura 7a se muestra también un sensor de temperatura 280 en el miembro de
estanqueidad 201. Este sensor 280 permite medir la temperatura de la preforma en dicha
region. Este sensor 280 puede estar acoplado, por ejemplo, al primero y/o segundo
dispositivos externos de intercambio de calor, que se utilizan para ejercer una influencia
sobre el acoplamiento de estanquéidad de la preforma con el miembro de estanqueidad

201 con el fin de asistir en el funcionamiento correcto del mismo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir un tubo orientado biaxialmente de material
termoplastico, en el que un tubo en condiciéon de preforma es extruido de material
termoplastico utilizando un extrusionador, que esta provisto con un cabezal de troquel
extrusionador que tiene un miembfo de troquel interior, formando el miembro de troquel
interior una luz del conducto en el tubo en condicién de preforma, en el que el tubo en
condicién de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura, de manera
que se obtiene un tubo atemperado en condicién de preforma que tiene una temperatura
de orientacién que es adecuada para el material termoplastico, y en el que se utiliza un
dispositivo de expansion, comprenciiendo dicho dispositivo de expansion:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un diametro gradualmente
creciente hasta un didmetro méximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansion esta contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansion sobre el tubo
para llevar a cabo una expansién del tubo atemperado en condicién de preforma en
direccion circunferencial,

- una parte de entrada, que esté localizada curso arriba de la parte de expansion,
teniendo en dicha parte de entrada un extremo saliente curso arriba,
en el que el método comprende embutir el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando un dispositivo de estiramiento, que esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expansién y actla sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxiaimente
con material termoplastico que estd orientado en direccién axial y en direccién
circunferencial del tubo, en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado,
en el que se utiliza un dispositin de expansién que tiene uno o mas conductos de
suministro de fluido, teniendo dichos uno o mas conductos de suministro de fluido un

orificio en la superficie exterior de la parte de entrada y/o la parte de expansién del
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dispositivo de expansién, y en el que un fluido es introducido y forma un volumen de fluido
entre el dispositivo de expansién y el tubo,

estando caracterizado el método por el hecho de que se utiliza un dispositivo de
expansién con una parte de entrada que esta provista con un miembro de estanqueidad,
que esta acoplado de forma de estanqueidad por el tubo en condicién de preforma,
estando dispuesto -dicho miembro_de estanqueidad a una distancia curso arriba de la
parte de expansién y que tiene un didmetro que es mayor que la parte de entrada curso
abajo del miembro de estanqueidad, formando el miembro de estanqueidad una
obturacién efectiva que previene que el fluido llegue a la luz del conducto del tubo curso

arriba del miembro de estanqueidad.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que
dicho miembro de estanqueidad estd dispuesto en el extremo saliente de la parte de

entrada.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por el hecho de que
no existe parte externa a la altura del miembro de estanqueidad que presione el tubo en

condicion de preforma sobre el miembro de estanqueidad.

4. Método de acuerdo con una o més de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado por el hecho de que se utilizan uno o mas dispositivos externos de
intercambio de calor, que estén adaptados y son accionados para ejercer una influencia
sobre la temperatura del tubo en condicion de preforma y, por lo tanto, sobre el
acoplamiento de estanqueidad entre el tubo y el miembro de estanqueidad de la parte de

entrada del dispositivo de expansion.

5. Método de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por el hecho de que se
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utiliza un primer dispositivo calefactor adaptado y accionado para calefacciéon controlada
externa del tubo en condicién de preforma y un segundo dispositivo calefactor adaptado y
accionado para calefaccion controlada externa del tubo en condicién de preforma, en el
que el primer y el segundo dispositivos calefactores estdn controlados de forma
independiente, y en el que el primer dispositivo calefactor esta dispuesto curso arriba del
miembro de estanqueidad de la parte de entrada, y en el que el segundo dispositivo

calefactor esta dispuesto curso abajo del miembro de estanqueidad.

6. Método de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que el
primer dispositivo calefactor esta controlado para controlar el acoplamiento entre el tubo y

el miembro de estanqueidad.

7. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado por el hecho de que el fluido suministrado a dicho volumen de fluido que
esta limitado en un extremo por dicho contacto de estanqueidad entre el tubo en condicién
de preforma y el miembro de estanqueidad y en otro extremo por acoplamiento de
estanqueidad entre el tubo y al menos una porcidn curso abajo de la parte de expansion,
por ejemplo cerca o en la transicién a la parte de salida, estd un gas, por ejemplo aire,
siendo utilizada la presién del gas en dicho volumen de fluido para provocar expansion

gradual del tubo ya antes de que el tubo contacte realmente con la parte de expansion.

8. Método de écuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado por el hecho de que uno
0 méas conductos de descarga de gas estan formados en el dispositivo de expansién,
dichos uno o méas conductos de descarga tienen uno o mas orificios de entrada en la
superficie exterior de la parte de expansién del dispositivo de expansidn, estando un
orificio de entrada abierto o cerrado o parcialmente cerrado en funcién de si el orificio de

entrada esta o no cubierto y cerrado por el tubo o de qué porcién del orificio de entrada
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esta cerrada por el tubo, proporcionando el conducto de descarga de gas el alivio de
presion de gas desde el volumen de fluido cuando uno o maés orificios de entrada
correspondientes estan al menos parcialmente abiertos, controlando de esta manera la

expansion del tubo causada por presién interna del gas.

9. Método de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por el hecho de que
multiples orificios de entrada, cada uno de los cuales esta asociado con un conducto de
descarga correspoﬁdiente, estan provistos en diferentes posiciones del didmetro en la
superficie exterior de la parte de expansion, teniendo dichas posiciones diferentes del
diametro diferentes distancias radiales desde un eje longitudinal central de la parte de
expansion, y en el que una o méas valvulas operativas estan asociadas con los conductos
de descarga, de manera que un orificio de entrada seleccionado y un conducto de
descarga asociado~ se pueden hacer efectivos para aliviar la presién del gas cuando el
tubo no cubre o cierra totalmente dicho orificio de entrada, mientras que uno o maés
orificios de entrada no seleccionados y conductos de descarga asociados se hacen
inefectivos, proporcionando de esta manera control sobre el didmetro interno del tubo a
medida que se expande por la presion interna del gas en el volumen de fluido antes de

alcanzar la parte de expansién no deformable.

10. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por el hecho de que el miembro de estanqueidad es un miembro de estanqueidad anular
montado sobre la sgccién de entrada, por ejemplo un miembro metalico, y en el que dicho
miembro de estanqueidad incIuyé una superficie de entrada cénica para el tubo,

incrementandose gradualmente en didmetro en direccion curso abajo.

11, Método de acuerdo con una o méas de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado por el hecho de que se utiliza un dispositivo de expansién que tiene una
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parte de salida curso abajo de la parte de expansion.

12. Método de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado por el hecho de que se
establece un segundo volumen de fluido entre la parte de salida del dispositivo de
expansion y el tubo orientado, con preferencia entre una seccién de didmetro reducido de
la parte de salida y el tubo orientado, y en el que con preferencia el fluido suministrado a
dicho segundo volumen de fluido es un gas presurizado, por ejemplo aire, posiblemente

un gas caliente.

13. Métqdo de acuerdo con la reivindicacién 11 6 12, caracterizado por el hecho de
que la parte de salida tiene una seccién de didmetro reducido que tiene un didmetro
menor que el diametro maximo de la parte de expansion,

y en el que al menos un miembro de anillo de diametro exterior esta dispuesto alrededor
de dicha seccion de didmetro reduéido,

y en el que el miembro de anillo de didmetro exterior esta dispuesto de tal manera que el
tubo orientado pasa a través del miembro de anillo, mientras esta en contacto con dicho
miembro de anillo, estando dimensionados el miembro de anillo de didmetro exterior y la
seccién de diametro reducido de tal manera que se evita el gripado del tubo orientado
entre la parte de salida y al mer'ws un miembro de anillo de didmetro exterior, con
preferencia estando espaciado el interior del tubo orientado radialmente desde la seccion
de diametro reducido, con preferencia teniendo el dispositivo de expansién uno o mas
conductos de suministro de fluido con uno o mas orificios en la seccién de diametro
reducido, siendo suministrado un gas entre dicha seccién de didmetro reducido y el tubo
orientado para establecer un segundo volumen de fluido alli en medio,

y en el que se utiliza un primer dispositivo de refrigeracién externa que esta adaptado y
accionado para refrigerar el tubo orientado externamente mientras pasa sobre la parte de

salida.
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14. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado por el hecho de que estan provistos uno o mas sensores de temperatura en
el dispositivo de expansion, con preferencia en o cerca del miembro de estanqueidad, que
permiten medir la temperatura de la preforma en dicha regién, por ejemplo estando
acoplados dichos uno o mas sensores al primer y/o segundo dispositivos externos de
intercambio de calor que se utilizan para ejercer una influencia sobre el acoplamiento de
estanqueidad de la preforma con el miembro de estanqueidad con el fin de ayudar en su

funcionamiento adecuado.

15. Método de acuerdo con una o més de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado por el hecho de que la parte de expansién tiene una primera superficie
conica que se incrementa en didmetro en direccion curso abajo, adyacente en su extremo
curso abajo a una superficie cilindrica de un primer didmetro, adyacente en su extremo
curso abajo a una segunda superficie de expansién cénica que se incrementa en diametro
en direccidn curso abajo, y en el que con preferencia el diametro del miembro de
estanqueidad sobre la parte de entrada es mayor que el primer didmetro de la parte de

expansion,

16. Instalacion para producir un tubo orientado biaxialmente de material termopldstico,
cuya instalacion comprende:

- un extrusor con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel
interior adaptado para extruir un tubo en condicién de preforma de material termoplastico,
formando el miembro del troquel interior una luz del conducto en el tubo,

- uno o més dispositivos de atemperacion para acondicionar la temperatura de la
preforma, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de preforma que
tiene una temperatura de orientacion, que es adecuada para el material termoplastico,

- un dispositivo de expansioén curso abajo del extrusor, comprendiendo el dispositivo de
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expansion:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un diametro creciente hasta un
diametro méaximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte de expansion esta
contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansion sobre el tubo para llevar a cabo
una expansion del tubo atemperado en direccion circunferencial,

- una parte de entrada, que esta localizada curso arriba de la parte de expansion,
teniendo dicha parte de entrada un extremo saliente curso arriba,

- uno o mas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o mas
conductos de suministro de fluido un orificio en la superficie exterior de la parte de entrada
y/o parte de expansién, de manera que se puede formar un volumen de fluido entre el
dispositivo de expansién y el tubo,

- un dispositivo de estiramiento que esta dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansién y esta adaptado para actuar sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicién de preforma en un tubo orientado biaxialmente
con material termoplastico que .estd orientado en direccion axial y en direccién
circunferencial del tubo,

- un dispositivo de refrigeracién que esta adaptado para refrigerar el tubo orientado
biaxialmente,

caracterizado por el hecho de que la parte de entrada esta provista con un miembro de
estanqueidad que esta adaptado para ser acoplado de forma de estanqueidad por el tubo
en condicion de preforma, estando dispuesto dicho miembro de estanqueidad a una
distancia curso arriba de la parte de expansion del dispositivo de expansion y que tiene un
didametro que es mayor que la parte de entrada curso abajo del miembro de estanqueidad,
formando de esta manera el miembro de estanqueidad una obturacién efectiva que
previene que el flﬁido alcance la'luz del conducto del tubo en condicion de preforma
curso arriba del miembro de estanqueidad,

estando dispuesto dicho miembro de estanqueidad con preferencia en el extremo saliente
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de la parte de entrada.

17. Instalacién de acuerdo con la reivindicacién 16, caracterizada por el hecho de que la
instalacién comprende, ademas, uno o mas dispositivos externos de intercambio de calor,
que estan adaptados y son accionables para ejercer una influencia sobre la temperatura
del tubo en condicién de preforma y, por lo tanto, sobre el acoplamiento de estanqueidad
entre el tubo y el miembro de estanqueidad de la parte de entrada del dispositivo de

expansion.

18. Instalacién de acuerdo con la reivindicacién 17, caracterizada por e! hecho de que
la instalacién combrende un primer dispositivo de intercambio de calor dispuesto curso
arriba del miembro de estanqueidad de la parte de entrada, cuyo primer dispositivo de
intercambio de calor esta adaptado para intercambio de calor externo controlado con el
tubo en condicién de preforma, y en la que la instalacién comprende un segundo
dispositivo de intercambio de calor dispuesto curso abajo del miembro de estanqueidad,
cuyo segundo dispésitivo de intercambio de calor esta adaptado para intercambio de calor
externo controlado con el tubo en condicién de preforma, en la que la instalacién
comprende un dispositivo de control para control independiente del primer y el segundo

dispositivos de intercambio de calor.

19..  Instalacion de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones 16 a 18,
caracterizada por el hecho de que uno o mas conductos de descarga de gas estan
formados en el dispositivo de expansién, teniendo dichos uno o mas conductos de
descarga uno o mas orificios de entrada en la superficie exterior de la parte de expansion
del dispositivo de gxpansién, estando un orificio de entrada abierto o cerrado en funcién
de si el orificio de entrada estd o no cubierto y cerrado por el tubo, permitiendo el

conducto de descarga de gas —en uso de la instalacion- el alivio de la presién de gas
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desde el volumen de fluido cuando los uno o mas orificios de entrada correspondientes
estan abiertos, reduciendo de esta manera la expansién del tubo provocada por presion
interna del gas, continuando el alivio de la presién del gas hasta que los uno o méas

orificios de entrada correspondientes son cubiertos o cerrados de nuevo por el tubo.

20. Instalacién (je acuerdo con la reivindicacion 19, caracterizada por el hecho de que
multiples orificios de entrada, cada uno de los cuales esta asociado con un conducto de
descarga correspondiente, estan provistos en diferentes posiciones del diametro en la
superficie exterior de la parte de expansion, teniendo dichas posiciones diferentes del
didmetro diferentes distancias radiales desde un eje longitudinal central de la parte de
expansion, y en la que una o mas vélvulas operativas estan asociadas con los conductos
de descarga, de manera que —en uéo de la instalacién- un orificio de entrada seleccionado
y un conducto de descarga asociado se pueden hacer efectivos para aliviar presion del
gas cuando el tubo no cubre y cierra dicho orificio de entrada, mientras que uno 0 més
orificios de entrada no seleccionados y conductos de descarga asociados se pueden
hacer inefectivos, proporcionando de esta manera control sobre el didmetro interior del
tubo a medida que se expande pér la presién interna del gas en el volumen de fluido

antes de alcanzar la parte de expansién no deformable.

21. Instalacién de acuerdo con una o méas de las reivindicaciones 16 a 20,
caracterizada por el hecho de que uno o méas sensores de temperatura estan provistos
sobre el dispositivo de expansién, con preferencia en o cerca del miembro de
estanqueidad, que permiten medir la temperatura de la preforma en dicha regién, por
ejemplo estando acoplados dichos uno o mas sensores con el primer y/o segundo
dispositivos externos de intercambio de calor que se utilizan para ejercer una influencia
sobre el acoplamiento de estanque_idad de la preforma con el miembro de estanqueidad

con el fin de contribuir a asistir en su operacién adecuada.
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22. Un método para producir un tubo orientado biaxialmente de material termopléstico,
caracterizado por el hecho de que un tubo en condicién de preforma es extruido de
material termopléstico utilizando uﬁ extrusor que esté provisto con un cabezal de troquel
de extrusion con un miembro de troquel interior, formando el miembro de troquel interior
una luz del conducto en el tubo en condicién de preforma, en el que el tubo en condicidn
de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura por uno o mas
dispositivos de atemperacién, de manera que se obtiene un tubo atemperado con una
temperatura de orientacién que es adecuada para el material termopléastico, y en el que se
utiliza un dispositivo de expansién en la luz del conducto curso abajo del extrusor,
comprendiendo dicho dispositivo de expansién:

- una parte de expansiéon no deformable, que tiene un diametro gradualmente
creciente hasta un didmetro maximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte
de expansién esta contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansién sobre el tubo
para llevar a cabo una expansion del tubo atemperado en direccién circunferencial,

- una parte de salida adyacente a la parte de expansién en su extremo curso
abajo, en el que el método comprende embutir el tubo atemperado sobre el dispositivo de
expansion utilizando un dispositivo_ de estiramiento, que esta dispuesto curso abajo del
dispositivo de expansién y actda sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es embutido
sobre el dispositivo de expansién y transformado desde un tubo en condicién de preforma
en un tubo orientado biaxialmente con material termoplastico que es orientado en
direccion axial y en direccion circunferencial,
en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado,
estando caracterizado el método por el hecho de que la parte de salida del dispositivo de
expansion tiene una seccién de diametro reducido con un didmetro méas pequefio que el
diametro méximo de la parte de expansion,

y por que se utiliza al menos un miembro de anillo de didmetro exterior que esta dispuesto

en la localizacion de la seccidn de didmetro reducido de la parte de salida del dispositivo



10

15

20

25

budily

112

de expansién y alrededor de dicha seccién de didametro reducido,

y pbr que el tubo orientado pasa a través de al menos un miembro de anillo de diametro
exterior, mientras esta en contacto con dicho al menos un miembro de anillo de diametro
exterior, estando dimensionados el miembro de anillo de didmetro exterior y la seccién de
diametro reducido de tal manera que se evita el gripado del tubo orientado entre la parte
de salida y al menos un miembro de anillo de diametro exterior, con preferencia estando
espaciado el interior del tubo orientado radiaimente desde la seccién de didmetro
reducido,

y por que el tubo orientado es refrigerado externamente mientras pasa sobre la parte de

salida por un primer dispositivo de refrigeracion externa.

23. Método de acuerdo con la reivindicacion 22, caracterizado por el hecho de que se
utiliza un miembro de anillo de diametro exterior curso arriba y un miembro de anillo de
didametro exterior curso abajo, estando dispuestos los miembros de anillo espaciados
aparte en serie en la localizacién de la seccién de diametro reducido de la parte de salida
y alrededor de dicha seccién de diametro reducido, pasando el tubo orientado a través de
dichos miembros de anillos, con preferencia refrigerando el primer dispositivo de

refrigeracién externa el estiramiento del tubo orientado entre los miembros de anillo.

24, Método de acuerdo con la reivindicacion 22 6 23, caracterizado por el hecho de
que al menos un miembro de anillo de didmetro exterior esta incorporado como un
miembro de anillo de didmetro exterior constrictivo, ejerciendo dicho miembro de anillo
una fuerza constrictiva radial sobre el tubo orientado que pasa a través del mismo,
reduciendo de esta manera, al menos durante el paso a través del miembro de anillo, el

didmetro exterior del tubo orientado.

25. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 24,
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caracterizado por el hecho de que en un miembro de anillo de didmetro exterior curso
arriba esté incorporado un miembro de anillo de diametro exterior constrictivo, ejerciendo
dicho miembro de anillo una fuerza constrictiva sobre el tubo orientado que contribuye a
un acoplamiento de estanqueidad del tubo orientado con el dispositivo de expansion en

una region en o cerca del diametro maximo de la parte de expansién.

26. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 25,
caracterizado por el hecho de que al menos un miembro de anillo de diametro exterior
esta montado de manera que es desplazable en direccién axial con relacién a la parte de

salida.

27. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 26,
caracterizado por el hecho de que el primer dispositivo de refrigeracion externa
comprende una o mas toberas de pulverizacién de liquido de refrigeracién adaptadas para

pulverizar o inyectar liquido refrigerante, por ejemplo agua, sobre el exterior del tubo.

28.  Método de acuerdo con una o més de las reivindicaciones precedentes 22 a 27,
caracterizado por el hecho de que el primer dispositivo de refrigeracién externa esta
adaptado y accionédo para ajustar la longitud y/o localizacién con respecto a la parte de
salida del dispositivo de expansioén del estiramiento del tubo orientado que es afectado por

el primer dispositivo de refrigeracion externa.

29. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 28,
con preferencia la reivindicacién '28, caracterizado por el hecho de que el primer
dispositivo de refrigeracién externa comprende un miembro de escudo curso arriba y un
miembro de escudo curso abajo, delimitando dichos miembros de escudo el estiramiento

de tubo orientado que es afectado por el primer dispositivo de refrigeracién externa, por
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ejemplo, las pulverizaciones o chorros de agua de refrigeracion, y en el que al menos uno
de los miembros de escudo, con preferencia ambos, son desplazables en direccién axial,
permitiendo de esta manera ajustar la longitud y/o la localizacién del estiramiento del tubo

que es afectado por el primer dispositivo de refrigeracion externa.

30. Método de acuerdo con la reivindicacion 29, caracterizado por el hecho de que un
miembro de anillo de didmetro exterior es integral con un miembro de escudo del primer
dispositivo de refrigeracion externa, en el que con preferencia se utiliza un miembro de
escudo curso arriba integral con un miembro de anillo de didmetro exterior curso arriba y
un miembro de escudo curso abajo integral con un miembro de anillo de diametro exterior

curso abajo.

31. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 30,
caracterizado por e.I hecho de que la parte de salida comprende una porcion de diametro
incrementado —curso abajo de los uno o méas miembros de anillo de diametro exterior y
que delimitan el extremo curso abajo de una seccién de didmetro reducido de la parte de
salida- teniendo dicha porcion de diametro incrementado un diametro mayor que dicha
seccion de didmetro reducido, con preferencia siendo no deformable dicha porcién de
diametro incrementado, y en el que el tubo orientado se acopla, con preferencia de forma

de estanqueidad, con la porcién de diametro incrementado.

32. Método de acuerdo con las reivindicaciones 23, 24, 25 y 31, caracterizado por el
hecho de que la parte de salida tiene una seccién sencilla de diametro reducido, estando
dispuestos el miembro de anillo de didmetro exterior curso arriba y el miembro de anillo de
diametro exterior curso abajo en I.a localizacién de dicha seccidn sencilla de diametro
reducido, contribuyendo el miembro de anillo de didmetro exterior curso arriba a un

acoplamiento de estanqueidad del tubo orientado con el dispositivo de expansién en una
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regién en o cerca del didametro maximo de la parte de expansion, ejerciendo el miembro
de anillo de didmetro exterior curso abajo una fuerza constrictiva sobre el tubo orientado,
que contribuye a un acoplamiento de estanqueidad del tubo orientado con la porcién de

didmetro incrementado de la parte de salida.

33. Método de acuerdo con uné 0 mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 32,
caracterizado por el hecho de que un segundo dispositivo de refrigeracion externa esta
dispuesto curso abajo del dispositivo de expansién, con preferencia curso abajo de una
porciéon de didmetro incrementado de acuerdo con la reivindicacién 25, cuando esta
presente, cuyo segundo dispositivo de refrigeracion externa esta adaptado y accionado
para refrigerar externamente el tubo orientado, siendo controlado dicho segundo
dispositivo de refrigeracion externa independientemente del primer dispositivo de
refrigeracion externa, comprendiendo dicho segundo dispositivo de refrigeracidn externa
con preferencia una o mds toberas de pulverizacion de liquido refrigerante adaptadas
para pulverizar o inyectar liquido refrigerante, por ejemplo agua, sobre el exterior del tubo

orientado.

34. Método de acuerdo con la reivindicacién 33, caracterizado por el hecho de que
dicho segundo dispositivo de refrigeracion externa esta dispuesto espaciado a una
distancia curso abajo del primer dispositivo de refrigeraciéon externa, con preferencia
manteniendo una zona seca entre el primer y el segundo dispositivos de refrigeracién

externa durante el funcionamiento.

35. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 33 6 34, caracterizado por el hecho de
que el segundo dispositivo de refrigeracién externa esta localizado con su extremo curso
arriba en una regién en la que el efecto de rebote — donde se reduce el didmetro del tubo-

tiene lugar curso abajo de la parie de salida.
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36. Método de acuerdo con una o méas de las reivindicaciones precedentes 33 a 35,
caracterizado por el hecho de que el segundo dispositivo de refrigeracion externa
comprende un miembro de escudo curso arriba que delimita el extremo curso arriba del
estiramiento del tubo orientado afectado por dicho segundo dispositivo de refrigeracion
externa, con preferencia siendo mévil dicho miembro de escudo curso arriba en direccion
axial, teniendo dicho miembro de.escudo curso arriba con preferencia un labio anular

flexible que se acopla con el tubo orientado.

37. Método de acuerdo con una o méas de las reivindicaciones precedentes 22 a 36,
caracterizado por el hecho de que un dispositivo de medicién para medir al menos uno de
los diametros exteriores, el espesor de pared y el perfil de la seccion transversal del tubo
orientado, esta dispuesto curso abajo de al menos el primer dispositivo de refrigeracion
externa, posiblemente curso abajo del segundo dispositivo de refrigeracion externa
cuando esta presente y en el que esta provisto un dispositivo de control para controlar el
primer dispositivo de refrigeracion externa y/o el segundo dispositivo de refrigeracién
externa, y en el que dicho dispositivo de medicion esté conectado a dicho dispositivo de
control para controlar la refrigeracién por dicho primer dispositivo de refrigeracion externa
y/o dicho segundo dispositivo de refrigeracion externa, por ejemplo la intensidad de la

refrigeracion.

38. Método de acuerdo con las reivindicaciones 28 y 37, caracterizado por el hecho de
que el dispositivo de control est4 adaptado y accionado para controlar el primer dispositivo
de refrigeracioén externa, en lo que se refiere al menos a la longitud y/o localizacién con
respecto al dispositivo de expansién del estiramiento de tubo orientado, que es afectado

por el primer dispositivo de refrigeracion externa.

39. Método de acuerdo con la reivindicacién 38, caracterizado por el hecho de que el
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dispositivo de control estd adaptado de tal forma que se reduce la longitud del
estiramiento del tubo que es afectada, por el primer dispositivo de refrigeracién, para
obtener un efecto de rebote incrementado y, por lo tanto, una reduccién incrementada del
diametro del tubo orientado, y en el que dicha longitud se incrementa para obtener un
efecto de rebote reducido y, por lo tanto, una reduccién disminuida del didmetro del tubo

orientado.

40. Método al menos de acuerdo con las reivindicaciones precedentes 33 y 37,
caracterizado por el hecho de que el segundo dispositivo de refrigeracién externa —con
preferencia el miembro de escudo curso arriba del segundo dispositivo de refrigeracién
externa cuando esta presente- estd montado para que se pueda mover en direccidn axial,
y en el que el dispésitivo de medicién esta conectado a un dispositivo de control provisto
para controlar el segundo dispositivo de refrigeracion externa, y en el que el dispositivo de
medicién estd conectado a dicho dispositivo de control del segundo dispositivo de
refrigeracion externa con el fin de controlar la posicién del mismo, por ejemplo del

miembro de escudo curso arriba.

41. Método de acuerdo con una o més de las reivindicaciones precedentes 22 a 40,
caracterizado por el hecho de que no se realiza refrigeracién interna del tubo orientado
cuando pasa sobre la parte de salida, y en el que no se realiza refrigeracién interna del

tubo orientado curso abajo del dispositivo de expansion.

42. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 41,
caracterizado por el hecho de que se introduce un fluido entre el dispositivo de expansion
y el tubo, con preferencia al menos entre la parte de salida del dispositivo de expansién y
el tubo orientado, con preferencia entre la seccién de diametro reducido de la parte de

salida y el tubo orientado, y en el que, con preferencia, el tubo orientado se acopla de
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forma de estanqueidad con el dispositivo de expansién en una regién en o cerca del
diametro méximo de la parte de expansion y en el que, con preferencia, el tubo orientado
se acopla de forma de estanqueidad con la parte de salida curso abajo de la seccién de
diametro reducido, con preferencia su porcién de diametro incrementado de acuerdo con

la reivindicacion 31, cuando esta presente.

43.  Método de acuerdo con la reivindicacion 42, caracterizado por el hecho de que el

fluido es un gas presurizado, por ejemplo aire, posiblemente un gas caliente.

44, Método de acuerdo con la reivindicacién 42 é 43, caracterizado por el hecho de
que un primer volumen de fluido esta presente entre el dispositivo de expansién y el tubo
curso arriba del acoplamiento de estanqueidad del tubo en una regién en o cerca del
diametro méaximo dé la parte de expansion, y en el que un segundo volumen de fluido esta

presente entre la parte de salida y el tubo orientado.

45, Meétodo de acuerdo con la reivindicacion 44, caracterizado por el hecho de que se
utiliza un dispositivo de expansion con un paso de comunicacién, por ejemplo
internamente en un dispositivo de expansion, con preferencia un paso controlado por
valvula, que se extiende entre el primer y el segundo volimenes de fiuido, y en el que el
dispositivo de expansién incluye al menos un conducto de suministro de fluido, que

introduce fluido en el primer y/o segundo volimenes de fluido.

46. Método de acuerdo con la reivindicacion 44 6 45, caracterizado por el hecho de
que un primer conducto de suministro de fluido introduce fluido en el primer volumen de
fluido y un segundo conducto de suministro de fluido introduce fluido en el segundo

volumen de fluido.
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47. Método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes 22 a 46,
con preferencia una o mas de las reivindicaciones 44 a 46, caracterizado por el hecho de
que el dispositivo de expansion tiene una parte de entrada que esta localizada curso
arriba de la parte de expansion, uﬁlizando con preferencia un dispositivo de expansion
con una parte de entrada que esta provista con un miembro de estanqueidad que es
acoplado de forma de estanqueidad por el tubo en condicién de preforma, estando
dispuesto dicho miembro de estanqueidad a una distancia curso arriba de la parte de
expansion y teniendo un didmetro que es mayor que la parte de entrada curso abajo del
miembro de estanqueidad, formando el miembro de estanqueidad una obturacion efectiva
con el tubo en condicién de preforma, y en el que se introduce un fluido entre la parte de
entrada y el tubo en condicién de preforma, previniendo el miembro de estanqueidad que

el fluido llegue a la luz del conducto del tubo curso arriba del miembro de estanqueidad.

48. Instalacion para producir un tubo orientado biaxialmente de material termoplastico,
cuya instalacién comprende:
- un extrusor con un cabezal de troquel de extrusién que tiene un miembro de troquel
interior adaptado para extruir un tubo en condicién de preforma de material termopléstico,
formando el miembro de troquel intc_arior una luz del conducto en el tubo,
- uno o mas dispositivos de atemperacién para acondicionar la temperatura del tubo en
condicion de preforma, de manera que se obtiene un tubo atemperado en condicién de
preforma que tiene una temperatura de orientacién que es adecuada para el material
termoplastico,
- un dispositivo de expansion en la luz del conducto curso abajo del extrusor,
comprendiendo dicho dispositivo de expansién:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un didmetro creciente hasta un
diametro méximo en un extremo curso abajo de la misma, cuya parte de expansién esta

contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansion sobre el tubo para llevar a cabo
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una expansion del tubo atemperado en direccion circunferencial,

- una parte de salida curso abajo de la parte de expansién,
- un dispositivo de estiramiento que esta dispuesto curso abajo del dispositivo de
expansion y que esté adaptado para actuar sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
embutido sobre el dispositivo de expansion y es transformado desde un tubo en condicién
de preforma en un tubo orientado biaxialmente con material termopléstico, que esta
orientado en direccion axial y en direccién circunferencial del tubo,
- un dispositivo de refrigeracion que esta adaptado para refrigerar el tubo orientado
biaxialmente,
caracterizado por el hecho de que la parte de salida tiene una seccién de diametro
reducido con un diametro menor que el didmetro méximo de la parte de expansion,
y por el hecho de que al menos un miembro de anillo de didmetro exterior esta dispuesto
en la localizacion de ia seccién de diametro reducido,
y por el hecho de -que el miembro de anillo de didmetro exterior esta dispuesto de tal
forma que el tubo orientado pasa a través del miembro de anillo mientras esta en contacto
con dicho miembro de anillo, estando dimensionados el miembro de anillo de didmetro
exterior y la seccién de didmetro reducido de tal manera que se evita el gripado del tubo
orientado entre la parte de salida y al menos un miembro de anillo de didmetro exterior,
con preferencia estando espaciado el interior del tubo orientado radialmente desde la
seccién de didmetro reducido,
y por el hecho de que la instalacion comprende un primer dispositivo de refrigeracién

externa que esta adaptado para refrigerar el tubo orientado externamente mientras pasa

sobre la parte de salida.

49. Tubo termoplastico orientado biaxialmente obtenido con el método de acuerdo con

una o mas de las reivindicaciones precedentes.
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50. Tubo de PVC orientado biaxialmente obtenido con el método de acuerdo con una

o mas de las reivindicaciones precedentes.

51. Tubo de presion orientado biaxialmente para transporte de agua obtenido con el

método de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones precedentes.

52. Un dispositivo de expansion adaptado para uso en un método de acuerdo con una
o mas de las reivindicaciones precedentes y/o en una instalacién de acuerdo con una o

mas de las reivindicaciones precedentes.
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METODOS Y DISPOSITIVOS PARA LA FABRICACION DE TUBOS ORIENTADOS
BIAXIALMENTE

RESUMEN

La produccion de un tubo orientado biaxialmente de material termopldstico, en el que un
tubo en condicién de preforma es extruido de material termopléstico utilizando un
extrusionador que ;riene un cabezal de troquel extrusionador con un miembro de troquel
interior que forma una luz en el conducto del tubo en condicién de preforma. El tubo en
condicion de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura. Se utiliza un
dispositivo de expansién, que comprende una parte de expansion no deformable que
tiene un didmetro creciente hasta un didmetro maximo, cuya parte de expansién es
contactada por el tLJbO y ejerce una fuerza de expansion para llevar a cabo la expansion
del tubo atemperado en direccién circunferencial. El método comprende embutir el tubo
atemperado sobre el dispositivo de expansién utilizando un dispositivo de estiramiento, de
tal manera que dicho tubo es transformado a partir de un tubo en condicién de preforma
en un tubo orientado biaxialmente con material termoplastico que esta orientado en

direccion axial y en direccidn circunferencial del tubo.
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1. Un método para producir un tubo orientado biaxialmente de material termopléastico, en el que un tubo en condicion de preforma
es extruido de material termopléastico utilizando un extrusionador, que esta provisto con un cabezal de troquel extrusionador que
tiene un miembro de troquel interior, formando el miembro de troquel interior una luz del conducto en el tubo en condicién de
preforma, en el que el tubo en condicion de preforma es sometido a un acondicionamiento de temperatura, de manera que se
obtiene un tubo atemperado en condicion de preforma que tiene una temperatura de orientacion que es adecuada para el
material termoplastico, y en el que se utiliza un dispositivo de expansién, comprendiendo dicho dispositivo de expansion:

- una parte de expansion no deformable, que tiene un diametro gradualmente creciente hasta un didmetro maximo en un extremo
curso abajo de fa misma, cuya parte de expansion esta contactada por el tubo y ejerce una fuerza de expansion sobre el tubo
para llevar a cabo una expansién del tubo atemperado en condicion de preforma en direccion circunferencial,

- una parte de entrada, que esta localizada curso arriba de la parte de expansién, teniendo en dicha parte de entrada un extremo
saliente curso arriba,

en el que el método comprende embutir el tubo atemperado sobre el dispositivo de expansion utilizando un dispositivo de
estiramiento, que esta dispuesto curso abajo del dispositivo de expansion y actia sobre el tubo, de tal manera que dicho tubo es
transformado desde un tubo en condicion de preforma en un tubo orientado biaxialmente con material termoplastico que esta
orientado en direccion axial y en direccion circunferencial del tubo, en el que dicho tubo orientado biaxialmente es refrigerado,

en ¢l que se utiliza un dispositivo de expansion que tiene uno o méas conductos de suministro de fluido, teniendo dichos uno o
mas conductos de suministro de fluido un orificio en la superficie exterior de la parte de entrada y/o la parte de expansién del
dispositivo de expansion, y en el que un fluido es introducido y forma un volumen de fluido entre el dispositivo de expansion y el
tubo,

estando caracterizado ef método por el hecho de que se utiliza un dispositivo de expansion con una parte de entrada que esta
provista con un miembro de estanqueidad, que esta acoplado de forma de estanqueidad por el tubo en condicién de preforma,
estando dispuesto dicho miembro de estanqueidad a una distancia curso arriba de la parte de expansion y que tiene un diametro
que es mayor que la parte de enfrada curso abajo del miembro de estanqueidad, formando el miembro de estanqueidad una
obturacion efectiva que previene que el fluido llegue a la luz del conducto del tubo curso arriba del miembro de estanqueidad.

2 Método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que dicho miembro de estanqueidad esta
dispuesto en el extremo saliente de la parte de entrada.

3 Método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por el hecho de que no existe parte externa a la alfura del
miembro de estanqueidad que presione el tubo en condicién de preforma sobre el miembro de estanqueidad.

4, Metodo de acuerdo con una o més de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por el hecho de que se utilizan
uno o mas dispositivos externos de intercambio de calor, que estan adaptados y son accionados para ejercer una influencia
sobre la temperatura del tubo en condicién de preforma y, por lo tanto, sobre el acoplamiento de estanqueidad entre el tubo y ...
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