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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  m e t h o d   f o r   e x t r u d i n g   s o l i d  

or  t u b u l a r   p r o d u c t s   u s i n g   a  l u b r i c a n t ,   i n c l u d i n g .  

r e m o v i n g   t h e   d e p o s i t   of  c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   p r o d u c e d  

on  t h e   s u r f a c e   of  e a c h   e x t r u d e d   p r o d u c t   t h e r e b y   t o  

i m p r o v e   t h e   q u a l i t y   of  t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t s   a n d  

f a c i l i t a t e   t h e i r   a f t e r t r e a t m e n t .  

T h e r e   a r e   known  in   t h e   a r t   v a r i o u s   m e t h o d s   f o r  

p r o d u c i n g   s o l i d   or  t u b u l a r   b o d i e s   by  m e t a l   e x t r u s i o n .  

i n c l u d i n g   n o n - l u b r i c a t e d   e x t r u s i o n   w h i c h   i s   w i d e l y  

u s e d   f o r   n o n - f e r r o u s   m a t e r i a l s   ( e . g . ,   a l u m i n i u m   a n d  

c o p p e r   a l l o y s ) ,   e x t r u s i o n   w i t h   a  g l a s s   l u b r i c a n t   a n d  

e x t r u s i o n   w i t h   a  c a r b o n - b a s e   l u b r i c a n t   w h i c h  a r e   u s e d   m a i n l y  

f o r   s t e e l   m a t e r i a l s ,   or  h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n   w h i c h   i s  

a p p l i c a b l e   to   a  w i d e   v a r i e t y   of  m e t a l l i c   m a t e r i a l s .  

I t   i s   a l s o   known  t h a t   t h e   e x t r u d a b i l i t y   of  a  n o n - f e r r o u s  

m e t a l   m a t e r i a l   can  be  i m p r o v e d   to   a  s i g n i f i c a n t   d e g r e e  



b y  t h e   u s e  o f   a  c a r b o n - b a s e   l u b r i c a n t   in   t h e   e x t r u s i o n  

or  t h e   h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n   m e t h o d .   For  e x a m p l e ,  

w i t h   a  g i v e n   p r e s s   p o w e r ,   i t   b e c o m e s   p o s s i b l e   to   w o r k  

a  b i l l e t   a t   a  h i g h e r   r e d u c t i o n   r a t e   or  to   work  a  b i l l e t  

o f   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e .   In  t h e   c a s e   of  an  a l u m i n i u m  

a l l o y   m a t e r i a l ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   e n h a n c e   p r o d u c t i v i t y  

by  s p e e d i n g   up  t h e   e x t r u s i o n   w i t h o u t   i n c u r r i n g   d e f e c t s .  

H o w e v e r ,   t h e s e   e x t r u s i o n   m e t h o d s  i n v a r i a b l y   h a v e   a  

p r o b l e m   t h a t   t h e   q u a l i t y   of  t h e   p r o d u c t s   i s   g r e a t l y  

i m p a i r e d   by  t h e   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   w h i c h   d e p o s i t s  

on  t h e   s u r f a c e s   of  t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t s .   For   i n s t a n c e .  

t h e  u s e   of  a  l u b r i c a t e d   e x t r u d i n g   p r o c e s s   in   w h i c h   a  b i l l e t  

p r e c o a t e d   w i t h   a  c a r b o n - b a s e   l u b r i c a n t   i s   l o a d e d   i n t o  

a  c o n t a i n e r   a f t e r   h e a t i n g   and  e x t r u d e d   t h r o u g h   a  d i e  

a n d / o r   a  m a n d r e l   or  in   w h i c h   t h e   c o n t a i n e r   as  w e l l  

as  t h e   d i e   a n d / o r   m a n d r e l   i s   c o a t e d   w i t h   a  c a r b o n b a s e  

l u b r i c a n t   p r i o r   to   l o a d i n g   a  h e a t e d   b i l l e t   in   t o  t h e  

c o n t a i n e r   f o r   e x t r u s i o n   and  t h e   h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n  

p r o c e s s   in   w h i c h   a  h o t   b i l l e t   l o a d e d   i n   a  c o n t a i n e r   i s  

e x t r u d e d   by  t h e   p r e s s u r e   medium  a p p l i e d   to   t h e   s u r f a c e  

of   t h e   b i l l e t   ( w i t h   t h e   f o r c e d   l u b r i c a t i n g   e f f e c t   o f  

t h e   p r e s s u r e   m e d i u m )   e a c h   h a v e   a  common  p r o b l e m   in   t h a t  

t h e   s u r f a c e s   of  t h e   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t   a r e  

d a r k e n e d   due  to   d e p o s i t i o n s   of  a  c a r b i d e   f o r m e d   f r o m  

t h e   u s e d   l u b r i c a n t ,   w h i c h   i s   f o r m e d   b y  t h e  e x t r u s i o n  

a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e .  T h e   c a r b i d e   d e p o s i t   on  t h e  

e x t r u d e d   p r o d u c t   n o t   o n l y   l o w e r s   i t s   v a l u e   b u t - a l s o   c a n  

c a u s e   c o r r o s i o n   when  t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   i s   u s e d   a s  

a  c o n d e n s o r   t u b e   of  a  h e a t   e x c h a n g e r   or  t h e   l i k e .  

The  d e p o s i t   of   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t  g i v e s   r i s e   to   a  

s i m i l a r   p r o b l e m   e v e n   when  an  i r o n - b a s e   m a t e r i a l   i s  

e x t r u d e d   w i t h   t h e   u se   of   a  c a r b o n - b a s e   l u b r i c a n t .  



A l t h o u g h   t h e   c a r b i d e   d e p o s i t   on  t h e   s u r f a c e s   of   t h e  

s o l i d   or  t u b u l a r   e x t r u d a t e   a r e   r e m o v e d   w h e r e   t h e  

e x t r u d e d   t u b e   or  rod   i s   d r a w n   t h r o u g h   a  d r a w i n g   d i e  

in   a  s u b s e q u e n t   s t a g e ,   i t   i s   p a r t i c u l a r l y   d i f f i c u l t  

to   wash   o f f   by  a  p i c k l i n g   or  l i k e   p r o c e s s   t h e   c a r b i d e  

d e p o s i t   f rom  t h e   i n n e r   s u r f a c e s   of  t h e   t u b e .   I n  

a d d i t i o n ,   as  t h e   d i a m e t e r   has   b e e n   r e d u c e d   in   t h e  

d r a w i n g   s t a g e ,   t h e   p i c k l i n g   o p e r a t i o n   w h i c h   i s  

t r o u b l e s o m e   in  i t s e l f   and  r e q u i r e s   c o m p l i c a t e d  

a r r a n g e m e n t s   f o r   t h e   d i s p o s a l   of  t h e   s p e n t   l i q u o r   b e c o m e s  

e v e n   more   d i f f i c u l t   and  s h o u l d   be  a v o i d e d   i f   p o s s i b l e  

to   i m p r o v e   p r o d u c t i v i t y   and  e c o n o m y .   W h e r e ,   f o r  

e x a m p l e ,   a  n a r r o w   t u b e   of   a b o u t ,   say   10  to   30  mm  i n  

d i a m e t e r   and  in   e x c e s s   of   700  m m i n   l e n g t h   i s   e x t r u d e d ,  

i t   i s   p r a c t i c a l l y   i m p o s s i b l e   to   remove  t h e   d e p o s i t s   o n  

t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t h e   e x t r u d e d   t u b e   c o m p l e t e l y   b y  

a  p i c k l i n g   or  s i m i l a r   t r e a t m e n t .   T h e r e f o r e ,   l o n g  

and  t h i n   t u b e s   s h o u l d   h a v e   c l e a n   i n n e r   s u r f a c e s  

f o r m e d   d u r i n g   e x t r u s i o n .   H o w e v e r ,   t h i s   h a s  h i t h e r t o  

b e e n   d i f f i c u l t   or  i m p o s s i b l e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e t h o d   of  h o t  

l u b r i c a t e d   m e t a l   e x t r u s i o n   in   w h i c h   a  b i l l e t   i s  

e x t r u d e d   by  means   of  a  d i e   a n d / o r   m a n d r e l   w i t h   a n  

o r g a n i c   l u b r i c a n t   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   b i l l e t   a n d  

d i e   a n d / o r   m a n d r e l ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   f e e d i n g  

a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e   of  a  c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   and  w a t e r   to   a  s u r f a c e   of  t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t  

to  b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e   of  s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   o n  

t h e   s u r f a c e   of  s a i d   e x t r u d e d   p r o d u c t .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   b i l l e t   i s   e x t r u d e d   i n t o   a  t u b u l a r   f o r m  

by  means   of  a  d i e   and  a  m a n d r e l ,   s a i d   m e t h o d   f u r t h e r  .  



c o m p r i s i n g   f e e d i n g   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e  

of  t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   and  w a t e r   i n t o   t h e   e x t r u d e d  

t u b u l a r   p r o d u c t   t h r o u g h   a  f e e d   p a s s a g e   in   s a i d   m a n d r e l  

to   b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e   of  s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   o n  

t h e   i n n e r   s u r f a c e ,   of  s a i d   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t .  

In  t h i s   c a s e   i f   t h e   b i l l e t   i s   of   c o p p e r  o r   a  c o p p e r  

a l l o y ,   s a i d   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   may  be  a i r   and  i s  

p r e f e r a b l y   f ed   a t   a  r a t e   of  Q  f a l l i n g   in   t h e   r a n g e   o f  

1 . 8 d . R . V @ Q @ 1 4 . 2 d . R . V   ( w h e r e   d  i s   t h e   i n n e r   d i a m e t e r  

of   t h e   p r o d u c t   in   cm,  R  i s   t h e   e x t r u s t i o n   r a t i o ,   a n d  

V  i s   t h e   b i l l e t   e x t r u d i n g   s p e e d   in   c m / s e c . )  

P r e f e r a b l y   s a i d   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   f e d   t o   a n  

o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   a t   a  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e e d   zone   l o c a t e d   d o w n s t r e a m   of  a n  

e x t r u s i o n   d i e   to   b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e   of   s a i d   l u b r i c a n t  

d e p o s i t e d   on  t h e  o u t e r   s u r f a c e   of  s a i d   e x t r u d e d   m a t e r i a l ,  

and  w a t e r   i s   f ed   to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   e x t r u d e d  

m a t e r i a l   a t   a  w a t e r   c o o l i n g   zone   to   p r e v e n t   o x i d a t i o n  

on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   and  s u p p r e s s   g r a i n   g r o w t h   of   s a i d  

e x t r u d e d   m a t e r i a l .  

When  a i r   i s   t h e   c o m b u s i o n   i m p r o v e r   t h e   f e e d i n g   r a t e  

of  t h e   a i r   i s   c o n t r o l l e d   to   s a t i s f y   t h e   f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n ;  

0 . 3 D · R · v @ Q @ 0 . 7 D · R · v  

w h e r e i n   Q  i s   r a t e   of  f e e d   of   a i r   ( 1 / m i n ) ,   D  i s   t h e   o u t e r  

d i a m e t e r   of  e x t r u d e d   m a t e r i a l   ( c m ) ,   R  i s   t h e   e x t r u s i o n  

r a t i o ,   and  v  i s   t h e   e x t r u s i o n   s p e e d   ( s t e m   s p e e d )   ( c m / s e c ) .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   an  e x t r u s i o n   a p p a r a t u s   f o r  

h o t   l u b r i c a t e d   m e t a l   e x t r u s i o n   c o m p r i s i n g   a  d i e   a n d / o r  

m a n d r e l ,   a  c o n t a i n e r   i n t o   w h i c h   a  b i l l e t   t o   be  e x t r u d e d ,  i n  u s e ,  



i s   l o a d e d   w i t h   an  o r g a n i c   l u b r i c a n t   i n t e r p o s e d   b e t w e e n  

s a i d   b i l l e t   and  d i e   a n d / o r   m a n d r e l ,   and  means   f o r  

f e e d i n g   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e   of   a  

c o m b u s t i o n  i m p r o v e r   and  w a t e r   to   a  s u r f a c e   of  t h e  

e x t r u d e d - p r o d u c t   to   b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e   of   s a i d  

l u b r i c a n t  d e p o s i t e d   on  t h e   s u r f a c e   of  s a i d   e x t r u d e d  

p r o d u c t .  

Where   t h e   a p p a r a t u s   i n c l u d e s   a  d i e   a n d  m a n d r e l   t o  

e x t r u d e   t h e   b i l l e t   i n t o   a  t u b u l a r   f o r m ,   s a i d   m a n d r e l  

may  i n c l u d e   a  f e e d   p a s s a g e   t o  f e e d   s a i d   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e   of  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   and  w a t e r  

i n t o   t h e   e x t r u d e d  t u b u l a r   p r o d u c t   to   b u r n   o f f   t h e  

c a r b i d e   of  s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e s   of  s a i d   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t .  

S a i d   f e e d i n g   means   may  be  a d a p t e d   to   f e e d   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l  

a t   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e e d   zone   l o c a t e d   d o w n s t r e a m  

of  t h e   e x t r u s i o n   d i e   to   b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e   of  s a i d  

l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   s a i d  

e x t r u d e d   m a t e r i a l ,   and  w a t e r   f e e d   means   may  be  p r o v i d e d  

to   f e e d   w a t e r   to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   e x t r u d e d  

m a t e r i a l   a t   a  w a t e r   c o o l i n g   zone   l o c a t e d   d o w n s t r e a m  

of  s a i d   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e e d   zone   to   p r e v e n t  
o x i d a t i o n   of  t h e   o u t e r   s u r f a c e   and  to   s u p p r e s s   g r a i n  

g r o w t h   of   s a i d   e x t r u d e d   m a t e r i a l .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   an  e x t r u d e d   p r o d u c t   m a n u f a c t u r e d  

by  any  of  t h e   a b o v e   m e t h o d s   of  t h e   i n v e n t i o n .  

P r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   by  way  of   an  e x a m p l e   o n l y   and  w i t h   r e f e r e n c e  



to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in   w h i c h :  

FIGURE  1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of   one  e x a m p l e  

of  c o n v e n t i o n a l   h y d r o s t a t i c   p r e s s u r e   e x t r u s i o n ,  

FIGURE  2  i s   a  d i a g r a m m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of   one  e m b o d i m e n t  

of   t h e   i n v e n t i o n   as  a p p l i e d   to  a  s i m i l a r   h y d r o s t a t i c  

e x t r u s i o n ,  

FIGURE  3  i s   a  d i a g r a m m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t h e  i n v e n t i o n   as  a p p l i e d   to  h y d r o s t a t i c  

e x t r u s i o n ,  

FIGURE 4   i s   a  g r a p h   s h o w i n g   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

s u r f a c e  q u a l i t y   of  t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   and  t h e  

e x t r u s i o n   c o n d i t i o n s ,  

FIGURE  5  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   i n f l u e n c e   of   a i r   f e d  

to  t h e   s u r f a c e   q u a l i t y  o f   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l ,  

FIGURE  6  i s   a  d i a g r a m m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of   a  h y d r o s t a t i c  

e x t r u s i o n   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   f o r   e x p e r i m e n t a l  

o p e r a t i o n ,  

FIGURE  7  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   i n f l u e n c e   of   c o o l i n g  

w a t e r   on  t h e   c r y s t a l   g r a i n   s i z e   of  e x t r u d e d   t u b e ,   a n d ,  

FIGURE  8  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

t h e   c r y s t a l   g r a i n   s i z e   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   a n d  

t h e  c o l d   w o r k i n g   r a t e .  

R e f e r r i n g   now  to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .   FIGURES  1 

and  2  i l l u s t r a t e   a  c o n v e n t i o n a l   h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n  



and  a  s i m i l a r   h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n   i n c o r p o r a t i n g   t h e  

m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e r i t i o n .   r e s p e c t i v e l y .   I n  

t h e   h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n ,   a  h o t   h o l l o w   b i l l e t   3 

w h i c h   i s   h e a t e d   to  a  h i g h   t e m p e r a t u r e   o f  5 0 0 0 C   o r  

more   i s   l o a d e d   i n t o   a  c o n t a i n e r   1  and  a  p r e s s u r e   m e d i u m  

4  s u c h   as  a  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   n o n - s o a p   t y p e  

g r e a s e ,   l i q u i d   p o l y m e r   or  t h e   l i k e   i s   s p r e a d   on  a  

m a n d r e l   6  w h i c h   p r o j e c t s   f rom  t h e   f r o n t   end  of   a  p r e s s  

s t e m   7  t h r o u g h   a  s e a l   p i s t o n   5,  a  p r e s s u r e   med ium  4 

s u r r o u n d i n g   h o l l o w   b i l l e t   3  w h i c h   i s   e x t r u d e d   b y  

d i s p l a c e m e n t   of  t h e   s t e m   7  i n t o   a  t u b u l a r   p r o d u c t   3 a  

t h r o u g h   a  s p a c e   d e f i n e d   b e t w e e n   t h e   m a n d r e l   6  and  a  

p r e s s   d i e   2,  as  shown  in  F I G U R E  1 .   In  t h i s   i n s t a n c e ,  

t h e   p r e s s u r e   medium  4  s t i c k s   to  t h e   e x t r u d e d   b i l l e t  

and  f o r m s   c a r b i d e   d e p o s i t s   on  t h e   i n n e r   and  o u t e r  

s u r f a c e s   of   t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   3a  w h i c h   i s   e x t r u d e d  

a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e .   In  t h e   c a s e   of   o r d i n a r y   h o t  

l u b r i c a t e d   e x t r u s i o n   w h i c h   d o e s   n o t   e m p l o y   t h e   p r e s s u r e  

medium  4,  t h e   h o l l o w   b i l l e t   3  i s  p r e c o a t e d   w i t h   a  

c a r b o n - b a s e   l u b r i c a n t   and  h e a t e d   b e f o r e  c h a r g i n g   i n t o  

t h e   c o n t a i n e r   1,  and  t h e n   e x t r u d e d   i n t o   a  t u b u l a r   f o r m  

3a  t h r o u g h   t h e   m a n d r e l   6  and  d i e   2.  A l t e r n a t i v e l y ,   a  

h e a t e d   h o l l o w   b i l l e t   3  i s   c h a r g e d   i n t o   t h e   c o n t a i n e r   1 

a f t e r   p r e c o a t i n g   t h e   c o n t a i n e r   1,  m a n d r e l   6  and  d i e   2  

w i t h   c a r b o n - b a s e   l u b r i c a n t   and  s i m i l a r l y   e x t r u d e d  

i n t o   a  t u b u l a r   fo rm  3a  t h r o u g h   t h e   m a n d r e l   6  and  d i e   2 .  

In  e i t h e r   c a s e ,   c a r b i d e   of  t h e   l u b r i c a n t   i s   d e p o s i t e d  

o n t o   t h e   s u r f a c e s   of   t h e   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t   i n  

a  m a n n e r   s i m i l a r   to  t h e   h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n .   T h e  

c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   or  p r e s s u r e   medium  d e p o s i t  

l o w e r s   t h e   q u a l i t y   of   t h e   p r o d u c t   and  w i l l   c a u s e  

c o r r o s i v e   d e g r a d a t i o n .   Thus  as  m e n t i o n e d   b e f o r e   t h e  

d e p o s i t   s h o u l d   be  r e m o v e d   c o m p l e t e l y .  



In  a  h o t   l u b r i c a t e d   e x t r u s i o n   w h e r e   an  o r g a n i c  

l u b r i c a n t   and  p r e s s u r e   med ium  a r e   i n t e r p o s e d   b e t w e e n  

t h e   m a n d r e l   6  and  b i l l e t   3  and  t h e   t u b u l a r   p r o d u c t  

3a  i s   e x t r u d e d   t h r o u g h   t h e   s p a c e   d e f i n e d   by  t h e   d i e   2  

and  m a n d r e l   6,  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   s u c c e e d e d   i n  

c o m p l e t e l y   b u r n i n g   o f f   t h e   l u b r i c a n t - a n d   p r e s s u r e  
medium  w h i c h   i s   e x t r u d e d   a l o n g   w i t h   t h e   t u b u l a r  

p r o d u c t   t h r o u g h   t h e   gap  b e t w e e n   t h e   m a n d r e l   6  a n d  

b i l l e t   3,  by  i n j e c t i n g   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   or  a  

m i x t u r e   of   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   and  w a t e r   i n t o   t h e  

t u b u l a r   p r o d u c t   b e i n g   e x t r u d e d .   FIGURE  2  d e p i c t s  

a  h o t   l u b r i c a t e d   e x t r u s i o n   i n c o r p o r a t i n g   t h e   m e t h o d  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   in   w h i c h   a  c o n t a i n e r   1,  d i e  

2,  h o l l o w   b i l l e t   3,  p r e s s u r e   medium  4,  s e a l   p i s t o n   5 ,  

m a n d r e l   6  and  s t e m   7  a r e   a r r a n g e d   s u b s t a n t i a l l y  

in  t h e   same  m a n n e r   as  in  FIGURE  1.  H o w e v e r ,   a c c o r d i n g  

to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   an  a x i a l   b o r e   8  i s   p r o v i d e d  

c e n t r a l l y   t h r o u g h   t h e   m a n d r e l   6  to  f e e d   a  c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e   of   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   and  w a t e r  

as  shown  i n   FIGURE  2.  To  s u p p l y   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   o r  

m i x t u r e   of  a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r  a n d   w a t e r ,   to   t h e   b o r e  

8,  b o r e s   9  and  16  a r e   p r o v i d e d  t h r o u g h   t h e   s t e m   7  

in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   b o r e   8.  The  s t e m   7  h o l d s  

t h e   m a n d r e l   6  and  i s   h e l d   in   a  c r o s s h e a d   16  w h i c h   i s  

m o v a b l e   b a c k   and  f o r t h   t o g e t h e r   w i t h   t h e   s t e m   7 .  

In  t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   a i r   i s   r e f e r r e d   to  as  a n  

example  of   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   w h i c h   i s   f ed   to  a  

s u p p l y   p a s s a g e   17  a l o n e   t h r o u g h   a  v a l v e   14  or  t o g e t h e r  

w i t h   w a t e r   w h i c h   i s   f ed   f rom  a  pump  11  t h r o u g h   a  v a l v e  

1 2 .  

A l t h o u g h   v a r i o u s   k i n d s   of   m a t e r i a l s  c a n   be  u s e d   a s  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t  i s  



p r e f e r r e d   to  e m p l o y   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   in   t h e   f o r m  

of  a  gas   in  v i ew   of  t h e   e a s e   of   c o n t r o l   o f   t h e  

f e e d i n g   of  t h e   i m p r o v e r   c o n t i n u o u s l y   f rom  o u t s i d e   i n t o  

t h e   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t   t h r o u g h   t h e  a x i a l   t h r o u g h  

b o r e s   in  t h e   m a n d r e l   6  and  s t e m   7  or  o t h e r   c o m p o n e n t s  

of   t h e   p r e s s .   I t   i s   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d   to  u s e  

a t m o s p h e r i c   a i r   w h i c h   i s   e a s i l y   a v a i l a b l e   a n d  

a d v a n t a g e o u s   f rom  t h e   s t a n d p o i n t   of   c o s t   and  s a f e t y .  

A l t h o u g h   t h e   use   of   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   a l o n e   c a n  

a t t a i n   t h e   p u r p o s e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t s  

c o m b i n e d   use   w i t h   w a t e r   s e r v e s   to  c o o l   t he   m a n d r e l   b y  

f o r m i n g   a  m i s t   when  t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   in  t h e  

fo rm  of   a  gas   l i k e   a i r .   Even  w h e r e   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   i s   f ed   in   a  m i s t   fo rm  to  c o o l   o f f   t h e   t u b e ,  

t h e   c a r b i d e   d e p o s i t s   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e  

t u b u l a r   p r o d u c t   a r e   b u r n e d  o f f   i m m e d i a t e l y   u p o n  
e x t r u s i o n   t h e r e o f   so  t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   d r o p   of   t h e  

t u b e   d o e s   n o t   h i n d e r   t h e   r e m o v a l   of   t h e   c a r b i d e .   I n  

t h e   e m b o d i m e n t   d e p i c t e d   in  FIGURE  2,  t h e   r e q u i r e d   a i r  

in  c o m p r e s s e d   fo rm  i s   f ed   f rom  an  a i r   c o m p r e s s o r   13 

i n t o   t h e   e x t r u d e d   t u b e   t h r o u g h   t h e   a i r   s u p p l y   p a s s a g e  

17  and  a x i a l   b o r e s   16,  9  and  8.  The  a i r   i s   s l i g h t l y  

h e a t e d   d u r i n g   i t s   p a s s a g e   t h r o u g h   t h e   m a n d r e l   6,  b y  

a b s o r b i n g   h e a t   f rom  t h e   l a t t e r ,  t o   a  l e v e l   h i g h e r  

t h a n   50°C,   w h i l e   t h e   h o l l o w   b i l l e t   3  i s   h e a t e d   t o  

500  to  11500C  p r i o r   to  l o a d i n g   i t   i n t o   t h e   c o n t a i n e r  

1  and  e x t r u d i n g   i t   a t   a  s t e m   s p e e d   of  40  t o  5 0   m m / s e c .  

The  a i r   w h i c h   i s   s u p p l i e d   i n   t h i s   m a n n e r   r e a c t s   w i t h  

t h e   l u b r i c a n t   or  p r e s s u r e   medium  4  w h i c h   i s   e x t r u d e d  

w i t h   t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   3a  t h r o u g h   t h e   gap  b e t w e e n  

t h e   m a n d r e l   6  and  b i l l e t   3,  to  c o m p l e t e l y   b u r n   o f f   t h e  

l u b r i c a n t   or  p r e s s u r e   medium  by  v i r t u e   o f  t h e   h e a t  



of   t h e   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t   3.  I f   t h e   t u b u l a r  

p r o d u c t   i s   e x t r u d e d   a t   a  low  t e m p e r a t u r e ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   to  s e l e c t   a  s u i t a b l e   l u b r i c a n t  o r   p r e s s u r e  

medium  w h i c h   w i l l   be  b u r n t   o f f   a t   t h e   l o w e r   t e m p e r a t u r e .  

Bo th   in   t h e   h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n   shown  in  FIGURE  1 '  

and  in   t h e   o r d i n a r y   h o t   l u b r i c a t e d   e x t r u s i o n   u s i n g   a  

d i e   and  a  m a n d r e l   a l o n e   w i t h o u t   use   of  a  p r e s s u r e  

m e d i u m ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   o b t a i n   t u b u l a r   p r o d u c t s   3 a  

w i t h   i n n e r   s u r f a c e s   f r e e   of   c a r b i d e   d e p o s i t s   b y  

f e e d i n g   c o m p r e s s e d   a i r   i n t o   t h e   e x t r u d e d   t u b e   f rom  t h e  

a i r   c o m p r e s s o r   13  t h r o u g h   t h e   m a n d r e l   6.  M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,  i n   t h e   c a s e   of  t h e   o r d i n a r y   h o t  

l u b r i c a t e d   e x t r u s i o n ,   a  h o l l o w   b i l l e t   of   p u r e  c o p p e r ,  

f o r   e x a m p l e ,   may  be  e x t r u d e d   u n d e r   a  c o n d i t i o n   i n  

w h i c h   c a r b i d e   d e p o s i t i o n   a p p e a r s   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e s   of   t h e   t u b e ,   i f   t h e   c o p p e r   b i l l e t   i s   p r e c o a t e d  

w i t h   an  o r g a n i c   s o l v e n t   t y p e   c a r b o n   l u b r i c a n t   and  h e a t e d  

to  a  t e m p e r a t u r e   o v e r   5 0 0 ° C  b e f o r e   c h a r g i n g   i t  i n t o  

t h e   c o n t a i n e r .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  i n   t h e   c a s e   o f  

h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n ,   a   b i l l e t   h e a t e d   s i m i l a r l y   to  a  

t e m p e r a t u r e   a b o v e   500°C  may  be  c h a r g e d   i n t o   t h e  

c o n t a i n e r   and  e x t r u d e d   by  m e a n s  o f   a  c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   p r e s s u r e   med ium  s u c h   as  a  n o n - s o a p   t y p e  

g r e a s e   c o n t a i n i n g   an  i n o r g a n i c   c o m p o u n d   as  a  t a c k i f i e r  

in  a  m i n e r a l   o i l   or  a  v i s c o u s   l i q u i d   p o l y m e r .   I n  

m e t a l   e x t r u s i o n   w h e r e   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   b i l l e t  

i s   l o w e r   t h a n   5 0 0 ° C ,   i t   i s   p r e f e r r e d   to  e m p l o y  

a  v i s c o u s   l i q u i d   p o l y m e r   as  a  p r e s s u r e   medium  f o r  

h y d r o s t a t i c   e x t r u s i o n .   H o w e v e r ,   w h i c h e v e r   e x t r u d i n g  

m e t h o d   may  be  r e s o r t e d   t o ,   t h e   c o m p l e t e   b u r n - o f f   o f  

t h e   l u b r i c a n t   or  p r e s s u r e   med ium  by  a i r   or  a n o t h e r  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   w h i c h   i s   f ed   i n t o   t h e   e x t u d e d   t u b u l a r  



p r o d u c t   t h r o u g h   t h e   a x i a l   b o r e   8  in  t h e   m a n d r e l   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c a n   be  a p p l i e d   to  b i l l e t s   in  a  v e r y   wide   t e m p e r a t u r e  

r a n g e .  

Where   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s  i n   t h e  f o r m   of   a  g a s  

l i k e   a i r   as  in  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t ,   i t   s h o u l d  

be  fed   a t   s u c h   a  r a t e   t h a t   t h e   o x y g e n   c o n t e n t   in   t h e  

gas   i s   s u f f i c i e n t   f o r   c o m p l e t e l y   b u r n i n g   o f f   t h e  

l u b r i c a n t   or  p r e s s u r e   medium  w h i c h   i s   e x t r u d e d . a l o n g  

w i t h   t h e   b i l l e t   3  t h r o u g h   t h e   gap  b e t w e e n   t h e   m a n d r e l  

6  and  b i l l e t  3 .   In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   i t   has   b e e n  

e x p e r i m e n t a l l y   c o n f i r m e d   t h a t   t h e   e x t r u d e d   t u b u l a r  

p r o d u c t   3 a  m a y   b e a r   on  i t s   i n n e r   s u r f a c e   c l o s e l y  

d e p o s i t e d   a m o r p h o u s   c a r b o n   p a r t i c l e s   to  a  t h i c k n e s s   o f  

0 .3   to  0 .5   m i c r o n s .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   s u f f i c i e n t   t o  

f e e d   o x y g e n   in  s u f f i c i e n t   q u a n t i t y   to   c o m p l e t e l y   b u r n  

o f f   t h e   0 .5   m i c r o n   t h i c k   a m o r p h o u s   c a r b o n  d e p o s i t   b u t  

d e s i r a b l y   more   t h a n   t h e   min imum  a m o u n t   of  o x y g e n   s h o u l d  

be  s u p p l i e d   f o r   r e l i a b l e   and  s t a b l e   o p e r a t i o n .  

I f   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   u s e d   in  a  m i s t   f o r m ,  

w a t e r   in  a  r e s e r v o i r   or  t a n k   10  i s   f ed   by  a  pump  11 

t h r o u g h   a  v a l v e   12  as  shown  i n  F I G U R E   2  and  m i x e d  

u n d e r   i n c r e a s e d   p r e s s u r e   w i t h   t h e   c o m p r e s s e d   a i r   f r o m  

t h e   a i r   c o m p r e s s o r   13,  t h e   m i s t   b e i n g   f ed   to  t h e   a x i a l  

b o r e   8  of   t h e   m a n d r e l   6  t h r o u g h   t h e   s u p p l y   p a s s a g e   17 

and  a x i a l   b o r e s   16  and  9.  In  t h i s   i n s t a n c e ,   t h e  

m i s t y   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   gas   i s   f ed   a l s o   i n t o   t h e  

t u b u l a r   p r o d u c t   b e i n g   e x t r u d e d   as  m e n t i o n e d   h e r e i n b e f o r e  

b u t   i t s   a c c e l e r a t i o n   of   t h e   c o o l i n g   e f f e c t   on  t h e  

e x t r u d e d   t u b e   c a u s e s   no  p r o b l e m s   s i n c e   t h e   c a r b i d e   o n  



t h e   i n n e r   s u r f a c e s   of   t h e   e x t r u d a t e   i s   b u r n e d   o f f  

i m m e d i a t e l y   upon   e x t r u s t i o n   by  t h e   d i e   2  and  m a n d r e l  

6 .  

For  b u r n i n g   o f f   t h e  c a r b i d e   d e p o s i t s   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e s   of   t h e   t u b u l a r   e x t r u d a t e   by  f e e d i n g   a  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   l i k e   o x y g e n   or  a i r   or  a  m i x t u r e  

of   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   and  w a t e r   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   t a k e  

i n t o   c o n s i d e r a t i o n   t h e   o x i d a t i o n   p h e n o m e n o n   of   t h e  

m e t a l   m a t e r i a l   w h i c h   c o n s t i t u t e s   t h e   h o l l o w   b i l l e t .  

F o r  e x a m p l e ,   w h e r e   t h e   e x t r u d i n g   m e t a l  i s   a l u m i n i u m  

b r a s s   or  o t h e r   m e t a l s   w h i c h   a r e   l e s s   s u s c e p t i b l e  

to  o x i d a t i o n ,   t h e r e   a r e   no  p r o b l e m s   even   i f   a  g r e a t e r  

t h a n   p r e d e t e r m i n e d   min imum  a m o u n t   of  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r  

gas   ( e . g . ,   o x y g e n ,   a i r )   i s   s u p p l i e d   f o r   c o m p l e t e  

c o m b u s t i o n   o f  t h e   c a r b i d e   d e p o s i t s   and  e x c e s s   o x y g e n  
r e m a i n s   in   t h e   t u b u l a r   e x t r u d a t e   a f t e r   t h e   c o m p l e t e  

c o m b u s t i o n   of  t h e   c a r b i d e   d e p o s i t s .   In  c o n t r a s t ,  

c o p p e r - b a s e   m a t e r i a l s ,   a b o v e   a l l ,   p u r e   c o p p e r   a n d  

c u p r o - n i c k e l   a r e   v e r y   s u s c e p t i b l e - t o   o x i d a t i o n   a l t h o u g h  

b r a s s   i s   r e l a t i v e l y   immune  f rom  o x i d a t i o n .   In  t h e  

c a s e   of   b r a s s ,   o x y g e n   w h i c h   i s   f ed   in   an  e x c e s s   a m o u n t  

r e m a i n s   in   t h e   t u b e   a f t e r   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   of   t h e  

c a r b i d e   d e p o s i t s   w i t h o u t   r e a c t i n g   w i t h   t h e   m e t a l   o r  

i s   r e l e a s e d   f rom  t h e   f r o n t   e n d  o f   t h e   e x t r u d e d   t u b e  

3a,   so  t h a t   t h e   i n n e r   s u r f a c e s   r e t a i n   a  c l e a n   b r a s s  

c o l o u r .   H o w e v e r ,   w i t h   p u r e   c o p p e r   or  c u p r o - n i c k e l ,  

u se   of   e x c e s s   o x y g e n   s u p p l y   c a u s e s   p r o d u c t i o n   o f   a n  

o x i d e   f i l m   on  t h e   b a s e   m e t a l   by  r e a c t i o n   w i t h   t h e  

r e s i d u a l   o x y g e n   w h i c h   l i n g e r s   in  t h e   t u b e   a f t e r  

c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   of   t h e   c a r b i d e   d e p o s i t s  .   T h i s  



a l s o   o c c u r s   in  b r a s s   i f   o x y g e n   i s   s u p p l i e d   in  a n  

e x t r e m e l y   e x c e s s i v e   a m o u n t .   In  a c t u a l   o p e r a t i o n s ,   t h e  

e x i s t e n c e   of   a  s l i g h t   o x i d a t i o n   f i l m   or  a  t h i n  

d r a w a b l e   f i l m   of   Cu2O  i s   p e r m i s s i b l e ,   w h i c h   h o w e v e r  

t u r n s   i n t o   CuO  i f   o x y g e n   i s   s u p p l i e d   in  an  e x c e s s  

a m o u n t .   In  t h e   e x t r u s i o n   of   c o p p e r   or  c o p p e r   a l l o y  

t u b e s ,   t h e   p r o d u c t i o n   o f   t h e   o x i d a t i o n  f i l m   of   Cu0  

c a u s e s   d e t e r i o r a t i o n s   in  t h e   s u r f a c e   p r o p e r t i e s   in  t h e  

d r a w i n g   s t a g e ,   and  i t   i s   d i f f i c u l t   to  r e m o v e   i t   b y  

r e d u c t i o n   by  b r i g h t   a n n e a l i n g   w h i c h   i s   u s u a l l y  

e f f e c t e d   s u b s e q u e n t   t o  t h e  d r a w i n g .   T h e r e f o r e ,   t h e  

f e e d   r a t e   of  t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   s h o u l d   be  s o  

c o n t r o l l e d   as  n o t   to  p r o d u c e   an  o x i d a t i o n   f i l m   of   CuO. 

Wi th   r e g a r d   to  t h e   f e e d   r a t e   of   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   or  t h e   m i x t u r e   of   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   a n d  

w a t e r ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   s u c c e e d e d   i n  

e s t a b l i s h i n g   e f f e c t i v e   and  r e l i a b l e   p r i n c i p l e s   common  

to  f e r r o u s   or  n o n - f e r r o u s   m e t a l   b i l l e t s ,   as  a  r e s u l t  

of   r e p e a t e d   e x p e r i m e n t s   and  s t u d i e s .   More  p a r t i c u l a r l y ,  

t h e   c a r b i d e   ( o f   t h e   l u b r i c a n t   or  p r e s s u r e   m e d i u m )  

w h i c h   d e p o s i t s   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e s  o f   t h e   t u b u l a r  

e x t r u d a t e   3a  t h r o u g h   t h e   gap  b e t w e e n   t h e   m a n d r e l   6  a n d  

b i l l e t   3  i s   c o m p l e t e   b u r n e d   o f f   in  t h e   r e g i o n   to  w h i c h  

t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   s u c h   as  o x y g e n   and  a i r   i s  

b l o w n  i n   from  t h e  i n n e r   end  of   t h e   a x i a l   b o r e  - 8   of   t h e  

m a n d r e l   6.  I d e a l l y ,   t h e  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   s h o u l d  

n o t   r e m a i n ,   e v e n   in  a  s m a l l   a m o u n t   in  t h e   t u b e   a f t e r  

i t   has   p a s s e d   f rom  t h e   r e g i o n   w h e r e   c o m b u s t i o n   t a k e s  

p l a c e   i f   a  s o u n d   t u b u l a r   p r o d u c t 3 a   i s   to  b e  

m a n u f a c t u r e d   in  w h i c h   t h e   i n n e r   s u r f a c e s  a r e  

c o m p l e t e l y   f r e e   of  c o m b u s t i b l e   c a r b i d e   and  in   w h i c h  

t h e   b a s e   m e t a l   i s   n o t   o x i d i s e d .   H o w e v e r ,   in   a c t u a l  



o p e r a t i o n ,   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   s t i l l   r e m a i n s   in   t h e  

t u b e   w h i c h   has   p a s s e d   t h e   c o m b u s t i o n   r e g i o n   and  r e a c t s  

w i t h   t h e   b a s e   m e t a l   to   fo rm  an  o b j e c t i o n a b l e   o x i d a t i o n  

f i l m ,   t h e   o x i d a t i o n  r e a c t i o n   t e r m i n a t i n g   when  t h e  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   b e c o m e s   s c a r c e  b e c a u s e   of   t h e  

f o r m a t i o n   of  t h e   o x i d a t i o n   f i l m .   A f t e r   p a s s a g e   t h r o u g h  

t h e   o x i d a t i o n   r e g i o n   w h e r e   s u c h   o x i d a t i o n   r e a c t i o n   t a k e s  

p l a c e ,   no  f u r t h e r   o x i d a t i o n   of  t h e   b a s e   m e t a l   o c c u r s ,  

t h a t   i s   to  s a y ,   t h e   c o m b u s t i o n   and  o x i d a t i o n   r e g i o n s  

e x t e n d   o v e r   l i m i t e d   l e n g t h s   f r o m  t h e   e x t r u d i n g   p o s i t i o n  

( t h e   o u t l e t   of  t h e   d i e ) ,   i r r e s p e c t i v e   of  t h e   l e n g t h   o f  

t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t   3a .   Thus ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   e f f e c t  

t h e   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   of   t h e   c o m b u s t i b l e   c a r b i d e   a s  

i n t e n d e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  to  p e r m i t   t h e  

o x i d a t i o n   r e a c t i o n   o n l y   to   an  u n o b j e c t i o n a b l e   d e g r e e  

by  c o n t r o l l i n g   t h e   f e e d   r a t e   of   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   to  t h e   o u t l e t   of   t h e   a x i a l   b o r e   8  of   t h e  

m a n d r e l   6.  I f   t h e   b i l l e t   e x t r u d i n g   s p e e d   ( c m / s e c )   i s   V 

and  t h e   i n n e r   d i a m e t e r   (cm)  of  t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t   i s . d ,  

t h e   f e e d   r a t e   Q  of  t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f o r   g o o d  

e x t r u s i o n   i s   c o m m o n l y   in  t h e   r a n g e   d e f i n e d   b e l o w ,   w h i c h  

i s   e f f e c t i v e l y   a p p l i c a b l e   no  m a t t e r   w h e t h e r   t h e   b i l l e t  

i s   a  n o n - f e r r o u s   m e t a l  l i k e  a   c u p r o u s   m e t a l   or  a  f e r r o u s  

m e t a l   l i k e   c a r b o n   s t e e l   (S45C)   or  t h e   l i k e .   I t  h a s   b e e n  

e x p e r i m e n t a l l y   c o n f i r m e d   t h a t  t h i s   m e t h o d   i s   e f f e c t i v e  

e s p e c i a l l y   f o r   t h e   e x t r u s i o n   of   a  b i l l e t   of   c o p p e r  

or  a  c o p p e r   a l l o y   u s i n g   a i r   as  t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r .  

The  a b o v e m e n t i o n e d   s u i t a b l e   r a n g e   of   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   f e e d   r a t e   Q  i s  

w h e r e   t h e   f e e d   r a t e   Q  i s   in  t h e   u n i t   of   1 / m i n .  



F u r t h e r ,   in   a c t u a l   o p e r a t i o n s ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   c o n t r o l  

s u i t a b l y   t h e   t i m e   a t   w h i c h   t h e   f e e d   of   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   i s   s t a r t e d   and  s t o p p e d   in  a  m a n n e r   to  b e  

d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .   T h e  f e e d   of   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   s h o u l d   be  c u t  o f f   when  t h e   e x t r u d i n g   s p e e d  

b e c o m e s   z e r o   upon   c o m p l e t i o n   of   e x t r u s i o n . o f   t h e  

t u b u l a r   p r o d u c t   3a.   I f   t h e   f e e d   i s   c u t   o f f   w i t h   a  t i m e  

d e l a y   a t   t h e   t i m e   of   c o m p l e t i o n  o f   e x t r u s i o n   l o c a l i z e d  

o x i d a t i o n   t a k e s   p l a c e   due  to  t h e   p r e s e n c e   of   e x c e s s  

o x y g e n   as  m e n t i o n e d   b e f o r e   and  t h e   o x i d i z e d   a r e a   e x t e n d s  

t o w a r d   t h e   f r o n t   e n d  o f   t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   3a .   H o w e v e r ,  

a  s l i g h t   t i m e   d e l a y   s h o u l d   d e s i r a b l y  b e   a l l o w e d   in   t h e  

a c t u a l   o p e r a t i o n .   In  o r d e r   to  m e e t   t h i s   r e q u i r e m e n t ,  

we  c o n d u c t e d   e x p e r i m e n t s   on  t h e   f e e d   p e r i o d s   of   t h e  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   in  t h e   e x t r u d i n g   o p e r a t i o n s ,   a n d  

f o u n d   t h a t ,   i f   t h e   f e e d   i s   s t a r t e d   a f t e r   t h e   s t a r t  

of  a c t u a l   e x t r u s i o n   of   t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   3a,   d e p o s i t s  

of   c o m b u s t i b l e   c a r b i d e   o c c u r   a t   t h e   f r o n t   end  o f  t h e  

e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t   3a  due  to  t h e   d e l a y ,   a l t h o u g h  

i f   t h e   f e e d   of   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   s t a r t e d   e a r l i e r  

t h a n   t h e   i n i t i a t i o n   of  t h e   e x t r u s i o n   no  e f f e c t   i s  

o b s e r v e d .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   p o s s i b l e   to  open   t h e   v a l v e .  

14  in  t h e   f e e d   p a s s a g e   17  or  v a l v e s   14  and  12  d u r i n g  

t h e   p r e s s i n g   ( p r e s s u r e - i n c r e a s i n g )   p h a s e   of  t h e   p r e s s  

to  f e e d   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   b e f o r e   t h e   e x t r u s i o n  

of   t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   3a  i s   i n i t i a t e d .   Wi th   r e g a r d  

to  t h e   t i m e   p o i n t   f o r   s t o p p i n g   t h e   f e e d   of  c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r ,   i f   i t   i s   c u t   o f f   b e f o r e   t h e   e x t r u s i o n :   i s  

c o m p l e t e ,   t h e   c o m b u s t i o n   of  t h e   c a r b i d e   in  t h e  

e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t   3a  b e c o m e s   i n c o m p l e t e   a n d  

d e p o s i t s   of   c o m b u s t i b l e   c a r b i d e   a p p e a r   a t   t h e   r e a r   e n d  

of   t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   t h e  



f e e d   of   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   s t o p p e d   a f t e r   a  

d e l a y ,   an  o x i d a t i o n  f i l m   i s   f o r m e d   a t   t h e   r e a r   e n d  

o f  t h e   p r o d u c t   to  a  c o n s p i c u o u s   d e g r e e  d u e   to  t h e  

s u p p l y   of   e x c e s s   o x y g e n .   The  f e e d   of   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   s h o u l d   be  c o n t r o l l e d   in  a  s u i t a b l e   t i m e   r a n g e  
w h i c h   d o e s   n o t   l o w e r   t h e   p r o d u c t i o n   y i e l d ,   and  i n  

a c t u a l   o p e r a t i o n s   s h o u l d   s u i t a b l y   be  s t o p p e d   w i t h i n  

a  t i m e   r a n g e   f rom  one  s e c o n d   b e f o r e   to   f i v e   s e c o n d s  

a f t e r   t h e   t e r m i n a t i o n   of   t h e   e x t r u s i o n   of   t h e   t u b u l a r  

p r o d u c t   3 a .  

In  t h e   e x t r u s i o n   of  a  b i l l e t   of   a  m e t a l   w h i c h   i s   l e s s  

s u s c e p t i b l e   to  o x i d a t i o n   l i k e   a l u m i n i u m   b r a s s   a s  

m e n t i o n e d   h e r e i n b e f o r e ,   t h e r e   i s   no  p o s s i b i l i t y   o f  

i m p a i r i n g   t h e   q u a l i t y   of   t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t   e v e n   i f  

t h e   t i m e   f o r   s t o p p i n g   t h e   f e e d   of  t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   i s   l o n g   a f t e r   t e r m i n a t i o n   of   t h e   e x t r u s i o n ,  

and  a  s u i t a b l e   f e e d   t i m e   r a n g e   s h o u l d   be  d e t e r m i n e d  

in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   t i m e   p e r i o d   of  t h e   p r e s s  

c y c l e .  

A l t e r n a t i v e l y ,   f o r   c o m p l e t e l y   b u r n i n g   o f f   t h e   c o m b u s t i b l e  

c a r b i d e   u s i n g   f e e d   a i r   as  a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e d  

t h r o u g h  t h e   m a n d r e l   6,  t h e   b i l l e t   may  be  e x t r u d e d  

u n d e r   a  c o n d i t i o n   in  w h i c h   a  s l i g h t   o x i d a t i o n   f i l m   i s  

f o r m e d   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   t u b e   b y  

r e s i d u a l   o x y g e n ,   and  r e d u c i n g   t h e   o x i d a t i o n   f i l m   b y  

f e e d i n g   t h r o u g h   t h e   m a n d r e l   6  a  DX  gas   ( 2 . 8 5 % C O ,  

1 .99%H,  11.9%CO  and  t h e   b a l a n c e . o f   N)  in  t h e  

s u c c e e d i n g   c o o l i n g   p h a s e   o f   t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   3 a .  

S i n c e   t h e   DX  g a s   i s   fed   a f t e r   t e r m i n a t i o n   of   t h e  



e x t r u s i o n ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to  m a i n t a i n   t h e   t u b u l a r  

p r o d u c t   3a  in  a  t e m p e r a t u r e   r a n g e   s u i t a b l e   f o r   t h e  

r e d u c t i o n   r e a c t i o n .   In  t h e   c a s e   of   e x t r u s i o n   of   a n  

e l o n g a t e d   p r o d u c t ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to  s t u d y   t h e  

c o o l i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   a n d  

c o n t r o l   i t s   t e m p e r a t u r e   a c c o r d i n g l y .   F u r t h e r ,   w h e n  

i t   i s   e x p e c t e d   t h a t   t h e r e   i s   t h e   p o s s i b i l i t y   o f  

r e s i d u a l   o x y g e n   e x i s t i n g   in  t h e   t u b u l a r   p r o d u c t   3 a  

a f t e r   i t s   e x t r u s i o n   w h i c h   w o u l d   c a s e   t h e   o x i d a t i o n  

r e a c t i o n   upon   a  d r o p   in  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   t u b u l a r  

p r o d u c t   due  to  t h e   p e c u l i a r   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e  

o x i d a t i o n   r e a c t i o n ,   t h e   r e s i d u a l   gas   in  t h e   e x t r u d e d  

t u b e   may  be  r e p l a c e d  b y   a  n o n - o x i d a t i v e   gas   s u c h   as  a n  

i n e r t   gas   o r  r e d u c t i o n   gas   to  i m p r o v e   t h e   q u a l i t y   o f  

t h e   p r o d u c t .  

The  f o l l o w i n g   T a b l e s   1  to  3  i l l u s t r a t e   t h e   r e s u l t s   o f  

more   s p e c i f i c   e x t r u s i o n   e x p e r i m e n t s   a c c o r d i n g   to  t h e  

m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n  c o m p a r i s o n   w i t h  

c o r r e s p o n d i n g   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d s .   The  s u b j e c t  

of   t h e   e x p e r i m e n t   i s   c a p t i o n e d   on  e a c h   t a b l e .  









The  i n v e n t i o n   in  w h i c h   c a r b i d e   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e  

of   t h e   t u b u l a r   e x t r u d e d   m a t e r i a l   i s   b u r n e d   o f f   h a s   b e e n  

d i s c u s s e d .  

H o w e v e r ,   d e p o s i t e d   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   on  t h e   o u t e r  

s u r f a c e   of   e x t r u d e d   m a t e r i a l   ( w h e t h e r   s o l i d   or  t u b u l a r )  

can  a l s o   be  r e m o v e d   by  f e e d i n g   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   t o  

t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   w h i c h   l e a v e s  

t h e   e x t r u s t i o n   d i e ,   and  b r i n g i n g   c o o l a n t   l i q u i d   i n t o  

c o n t a c t  w i t h   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   m a t e r i a l   a f t e r  

t h e   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   i s   b u r n e d   o f f .   T h u s  

c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   r e m a i n i n g   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e  

can  be  c o m p l e t e l y   r e m o v e d ,   o x i d a t i o n   f i l m   f o r m a t i o n  

can  be  p r e v e n t e d ,   and  c r y s t a l   g r a i n   g r o w t h   of   t h e  

e x t r u d e d   p r o d u c t   can  a l s o   be  s u p p r e s s e d .  

When  a  c o p p e r   a l l o y   b i l l e t   i s   e x t r u d e d   w i t h   h e a t  

r e s i s t i n g   l u b r i c a n t ,   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   c a r b o n i z e d  

l u b r i c a n t   r e t a i n e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e  

e x t r u d e d   t u b e   i s   a t   m o s t   1 . 4   µm. 

In  o r d e r   to  b u r n   o f f   t h e   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t ,   t h e  o p t i m u m  

a m o u n t   of   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   fed   to  t h e   e x t r u d e d  

m a t e r i a l   w h i l e   t h e   m a t e r i a l   i s   s t i l l   h o t .   I f   t h e  

a m o u n t   of  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   i n s u f f i c i e n t ,   c a r b i d e  

w i l l   r e m a i n   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e ,   bu t   i f   t h e   a m o u n t  

of  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s  t o o   much,   an  o x i d i z e d   f i l m  

i s   f o r m e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l .  

In  o r d e r   to  o b t a i n   t h e   l i m i t s   of  t h e  c o n d i t i o n s   f o r  

f e e d i n g   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r ,   i . e .   t h e   a m o u n t   o f  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   and  t h e   p e r i o d   of   f e e d i n g   t h e ,  s a m e ,  

v a r i o u s   e x p e r i m e n t s   were   made  w i t h   t h e   f o l l o w i n g  



e x t r u s i o n   c o n d i t i o n s .  

E x t r u s i o n   C o n d i t i o n s  

B i l l e t   - - -   C u p r o - n i c k e l   (68mm  in  d i a m e t e r ,   200mm  i n  l e n g t h  

H e a t i n g   t e m p e r a t u r e   of  a  B i l l e t   - - -   9 0 0 0 C  

E x t r u s i o n   S p e e d   - - -   2  m / s e c   and  4 .4   m / s e c   ( p r o d u c t )  

E x t r u s i o n   R a t i o   - - -  4 0   and  1 1 3  

C o m b u s t i o n   I m p r o v e r   - - -   Ai r   ( A t m o s p h e r e )  

FIGURE  3  i s   a  d i a g r a m   of  an  a p p a r a t u s   f o r   c a r r y i n g   o u t  

t h e   m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n .   An  a i r   f e e d i n g   zone   A 

i s   p r o v i d e d   d o w n s t r e a m   of   t h e   e x t r u s i o n   d i e   2  so  t h a t  

a i r   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t e r   c i r c u m f e r e n c e  

of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l .   A  w a t e r   c o o l i n g   z o n e   w  i s   ,  

p r o v i d e d   d o w n s t r e a m   of  s a i d   a i r   f e e d i n g   zone   A,  so  a s  

to  p r e v e n t   o x i d a t i o n   a n d  t o   s u p p r e s s   c y r s t a l   g r a i n   g r o w t h  

of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l .  

A c c o r d i n g   to  t h e   e x p e r i m e n t s   w i t h   t h e   a b o v e m e n t i o n e d  

a p p a r a t u s   u n d e r   t h e   a b o v e m e n t i o n e d   c o n d i t i o n s ,   t h e   a m o u n t  

of   a i r   f e e d   s h o u l d   be  p r o p o r t i o n a l   to  t h e   s u r f a c e   a r e a  

of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   t h a t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   c o m b u s t i o n  

zone   ( a i r   f e e d i n g   z o n e )   pe r   u n i t   t i m e   p e r i o d .   T h e r e f o r e ,  

t h e   a i r   f e e d i n g   r a t e   Q  ( 1 / m )   can   be  o b t a i n e d   by  t h e  

f o l l o w i n g   f o r m u l a ;  



w h e r e   K  i s   a  c o n s t a n t ,   D  i s   t h e   o u t e r   d i a m e t e r   o f  

e x t r u d e d   m a t e r i a l ,   ( cm) ,   R  i s   t h e   e x t r u s i o n   r a t i o n ,  

and  v  i s   t h e   e x t r u s i o n   s p e e d   ( s t e m   s p e e d )   ( c m / s e c ) .  

FIGURE  4  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

t h e   s u r f a c e   q u a l i t y   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   and  t h e  

e x t r u s i o n   c o n d i t i o n s .   More  s p e c i f i c a l l y   t h e r e   i s  

shown  a  r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   a m o u n t   of  a i r   f e e d  

(Q)  and  t h e   o u t e r   d i a m e t e r   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l  

(D) .   As  can  be  s e e n   f rom  t h i s   g r a p h ,   an  e x c e s s   of   a i r  

f e e d   c a u s e s   f o r m a t i o n   of   an  o x i d a t i o n   f i l m   on  t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l .   In  o r d e r   t o  

c o m p l e t e l y   r e m o v e   t h e   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   and  t o  

p r e v e n t   t h e   o x i d a t i o n   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e  

e x t r u d e d   m a t e r i a l ,   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n   s h o u l d  b e  

s a t i s f i e d :  

Thus  c o n s t a n t   K  s h o u l d   be  f rom  0 .3   to   0 . 7 .  

FIGURE  5  shows   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   p e r i o d   o f  

t i m e   f o r   t h e   m a t e r i a l   to  p a s s  t h r o u g h   t h e   a i r   f e e d i n g  

zone   and  t h e   a m o u n t   of  a i r   f e d .   The  d e s i r e d   p e r i o d  

f o r   t h e   m a t e r i a l   to  p a s s   t h r o u g h   t h e   a i r   f e e d i n g   z o n e  

v a r i e s   d e p e n d i n g   on  t h e   a m o u n t   of   a i r   f e d ,   bu t   i f   t h e  

a m o u n t   of  a i r   f ed   i s   140  1/m,  t h e   p e r i o d   s h a l l  

p r e f e r a b l y   be  s h o r t e r   t h a n   0 . 1 3   s e c o n d .  I f   t h e  

a m o u n t   of  a i r   fed   i s   70  1 / m i n ,   t h e  p e r i o d   s h o u l d  

p r e f e r a b l y   be  s h o r t e r   t h a n   0 . 3 5   s e c o n d .   G e n e r a l l y  

as  t h e   a m o u n t   of   a i r   fed   b e c o m e s   l e s s ,   t h e   p e r i o d  

s h o u l d   be  l o n g e r ,   bu t   t h e n   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   w i l l  

c o o l   r e s u l t i n g   in  c o a r s e   g r a i n s   w i t h i n   t h e   e x t r u d e d  

m a t e r i a l .  



C r y s t a l   g r a i n s   of   e x t r u d e d   c u p r o - n i c k e l   t u b e   do  n o t  

g row  e v e n   i f   t h e   t u b e   i s   s l o w l y   c o o l e d   in   t h e  

a t m o s p h e r e .  

H o w e v e r ,   a l u m i n i u m   b r a s s   c r y s t a l   g r a i n s   g row  r a p i d l y  

and  t h e   s u r f a c e   g e t s   r o u g h   when  i t   i s   d r a w n .   T h u s ,  t h e  

l e n g t h   of   a i r   f e e d i n g   zone   i s   c o n s i d e r e d   f o r  

a l u m i n i u m   b r a s s .  

The  e x t r u s i o n   c o n d i t i o n s   a r e ;  

B i l l e t :   A l u m i n i u m   b r a s s   (68mm  in  o u t e r   d i a ,   200mm 

in  l e n g t h )  

B i l l e t   H e a t i n g   T e m p e r a t u r e :   8 0 0 ° C  

E x t r u s i o n   S p e e d   ( e x t r u d e d   p r o d u c t ) :  1 . 7   m / s  

E x t r u s i o n   R a t i o :   4 0  

E x t r u d e d   M a t e r i a l   S i z e :   22mm  in  o u t e r   d i a .   1.5mm  t h i c k  

C o m b u s t i o n   I m p r o v e r :   A t m o s p e h r i c   A i r   20  1 / m i n .  

The  e x t r u s i o n   t o o k   p l a c e   w i t h   an  a p p a r a t u s   shown  i n  

FIGURE  6.  In  t h i s   F I G U R E  6 ,   a  0 . 7   m  l o n g   a i r   f e e d i n g  

zone   A  i s   p r o v i d e d   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   of  t h e   e x t r u s i o n  

d i e ,   and  a  1 .2   m  l o n g   w a t e r   c o o l i n g   zone   W  i s  

p r o v i d e d   d o w n s t r e a m   of   s a i d   a i r   f e e d i n g   z o n e .   I n  

o r d e r   to  e x a m i n e   t h e   w a t e r   c o o l i n g   e f f e c t ,   t h e   a m o u n t  

of   w a t e r . f e e d   was  v a r i e d   f rom  0  to  36  1 / m i n .   T h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   a m o u n t   of   c o o l a n t   w a t e r   a n d  

t h e   c r y s t a l   g r a i n   s i z e   o f   t h e   e x t r u d e d   a l u m i n i u m   b r a s s  



i s   shown  in  FIGURE  7.  When  t h e   a m o u n t   of   c o o l a n t  

w a t e r   i s   0  1 /min , ,   mean  g r a i n   s i z e   of  t he   e x t r u d e d   t u b e  

was  0 . 0 7   mm.  As  t h e   a m o u n t   of  w a t e r   i s   i n c r e a s e d ,  

t h e   g r a i n   s i z e   b e c o m e s   s m a l l e r ,   and  when  t h e   a m o u n t   o f  

w a t e r   i s   20  1 / m i n ,   t h e   g r a i n   s i z e   b e c o m e s   f i n e r   t h a n  

0 . 0 4 m m .  

I f   t h e   e x t r u d e d   t u b e   i s   s u b s e q u e n t l y   d r a w n ,   a  s m o o t h e r  

s u r f a c e   i s   o b t a i n e d   w h e r e   t h e   g r a i n   s i z e   i s   s m a l l e r ,  

as  can  be  s e e n   f rom  F I G U R E  8 .   T h u s ,   a  s m o o t h  e n o u g h  

s u r f a c e   can  be  o b t a i n e d   even   a f t e r   one  or  two  d r a w i n g  

p a s s e s   i f   t h e   g r a i n   s i z e   i s   s m a l l e r   t h a n   0 . 0 4   mm. 

T h e r e f o r e ,   a  0 . 7   m  l o n g   a i r   f e e d i n g   zone   i s   i m p o r t a n t .  

I f   t h e   e x t r u s i o n   s p e e d   in  t e r m s   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l  

s p e e d   i s   1 .7   m / s ,   t he   p e r i o d   of  t i m e   f o r   t h e   m a t e r i a l  

to  p a s s  t h r o u g h   t h e   a i r   f e e d i n g   z o n e  i s   0 .41   s e c o n d ,  

w h i c h  i s   a  s u f f i c i e n t   p e r i o d   f o r   t h e   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t  

to  c o m p l e t e l y   b u r n   o f f   j u d g i n g   f rom  FIGURE  5 .  

As  can  be  s e e n   f rom  t h e   f o r e g o i n g  d e s c r i p t i o n ,   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   of  t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   can  be  c l e a r e d   a n d  

g r a i n   g r o w t h   can  be  s u p p r e s s e d   by  t h e   p r o v i s i o n   of   a n  

a i r   f e e d i n g   zone   w h i c h   i s   f o l l o w e d   by  a  w a t e r   c o o l i n g  

zone   a t   t h e   d o w n s t r e a m   s i d e   o f  a   h o t   h y d r o s t a t i c  
e x t r u s i o n   d i e .  

As  i s   c l e a r   f rom  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   and  t h e   r e s u l t s  

of   e x p e r i m e n t s ,   in   c o n v e n t i o n a l   h o t   l u b r i c a t e d   e x t r u s i o n  

u s i n g   an  o r g a n i c   l u b r i c a n t   in  t h e   u s u a l   m a n n e r   b e t w e e n  

t h e   c o n t a i n e r   and  t h e   b i l l e t   to  be  e x t r u d e d ,   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   e x c e l l e n t   a t   c o m p l e t e l y  

r e m o v i n g   t h e   c o m b u s t i b l e   c a r b i d e   of   t h e   l u b r i c a n t   o r  



p r e s s u r e   medium  w h i c h   t e n d s   to  d e p o s i t   on  t h e  

s u r f a c e s   of   t h e   s o l i d   or  t u b u l a r   p r o d u c t ,   p e r m i t t i n g  

p r o d u c t i o n   of  s o l i d   or  t u b u l a r   p r o d u c t s   w i t h   c l e a n   a n d  

d e f e c t - f r e e   s u r f a c e s   in   a  s i m p l e   m a n n e r .   The  c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   which  may  m a i n l y   c o n s i s t   of   a  c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   gas   s u c h   as  o x y g e n   and  a i r   or  a  m i x t u r e   of   a  

c o m b u s i o n   i m p r o v e r   and  w a t e r   i s   f ed   to   t h e   i n i t i a l   b i l l e t  

e x t r u d i n g   p o i n t   of   t h e   d i e   a n d / o r   m a n d r e l   to  c a u s e  

c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   of   t h e   c o m b u s t i b l e   c a r b i d e   u n d e r   t h e  

h i g h   e x t r u d i n g   t e m p e r a t u r e .   I t   has   become   p o s s i b l e  

to  r e m o v e   t h e   c a r b i d e   c o m p l e t e l y   and  c l e a n   t h e   i n n e r  

s u r f a c e s   of  a  t u b u l a r   p r o d u c t   w i t h   h i g h   r e l i a b i l i t y .  

In  a d d i t i o n ,   t h e r e  c a n   now  be  o b t a i n e d   t u b u l a r   p r o d u c t s  

w i t h   p e r f e c t   i n t e r n a l   s u r f a c e   s h a p e s   i r r e s p e c t i v e   o f  

t h e   l e n g t h   of   t h e   p r o d u c t s   e x t r u d e d ,   and  t h e   o x i d a t i o n  

of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   can  be  e f f e c t i v e l y  p r e v e n t e d  

by  a d j u s t i n g   t h e   f e e d   r a t e   of  t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r  

even   in   t h e   c a s e   of   a  m a t e r i a l   w h i c h   i s   n o r m a l l y  

s u s c e p t i b l e   to  o x i d a t i o n ,   t h e r e b y   p r e c l u d i n g   f o r m a t i o n  

of   an  o b j e c t i o n a b l e   o x i d a t i o n   f i l m   w h i c h   i s   p r o d u c e d  

by  t h e   o x i d a t i o n   r e a c t i o n .   F u r t h e r   t h i s   can  be  a t t a i n e d  

s i m p l y   by  c o n t r o l l i n g   t h e   f e e d   r a t e   and  p e r i o d   of   t i m e  

of  f e e d   of   t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r ,   w i t h o u t   r e q u i r i n g  

d r a s t i c   c h a n g e s   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   h o t   l u b r i c a t e d  

e x t r u s i o n   s y s t e m .   More  s p e c i f i c a l l y ,   i t   i s   p o s s i b l e  

to  p r o d u c e   t u b e s   w i t h   good  i n n e r   s u r f a c e s   s i m p l y   b y  

a d d i n g   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e e d   p a s s a g e   to  t h e  

m a n d r e l   and  p r o v i d i n g   an  a s s o c i a t e d   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   f e e d   m e a n s .  

M o r e o v e r ,   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l  

can  by  c l e a n e d   by  r e m o v i n g   c a r b o n i z e d   l u b r i c a n t   b y  

m e a n s   of   a p p l y i n g   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r .   O x i d a t i o n   a n d  



u n d e s i r a b l e   g r a i n   g r o w t h   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   c a n  

be  p r e v e n t e d   by  b r i n g i n g   c o o l a n t   i n t o   d i r e c t   c o n t a c t  

w i t h   t h e   o u t e r   s u r f a c e .  



1.  A  m e t h o d   of  h o t   l u b r i c a t e d   m e t a l   e x t r u s i o n   i n  

w h i c h   a  b i l l e t   i s   e x t r u d e d   by  means   of  a  d i e   a n d / o r  

m a n d r e l   w i t h   an  o r g a n i c   l u b r i c a n t   i n t e r p o s e d   b e t w e e n  

s a i d   b i l l e t   and  d i e  a n d / o r   m a n d r e l ,   s a i d   m e t h o d  

c o m p r i s i n g   f e e d i n g   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r  o r   a  m i x t u r e  

of  a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   and  w a t e r   to  a  s u r f a c e   o f  

t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t   to  b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e   of   s a i d  

l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   on  t h e   s u r f a c e   of   s a i d   e x t r u d e d  

p r o d u c t .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  in   w h i c h   t h e   b i l l e t  

i s   e x t r u d e d   i n t o   a  t u b u l a r   form  by  means   o f   a  d i e   a n d  

a  m a n d r e l ,   s a i d   m e t h o d   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   f e e d i n g   t h e  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e   of  t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   and  w a t e r   i n t o   t h e   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t  

t h r o u g h   a  f e e d   p a s s a g e   in   s a i d   m a n d r e l   to  b u r n   o f f  t h e  

c a r b i d e   of  s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of   s a i d   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  in   w h i c h  t h e   b i l l e t  

i s   of   c o p p e r   or  a  c o p p e r   a l l o y ,   s a i d   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   b e i n g   a i r   and  b e i n g   f ed   a t   a  r a t e   o f   Q  f a l l i n g  

in  t h e   r a n g e   of  1 . 8 d · R · V @ Q @ 1 4 . 2 d · R · V   ( w h e r e   d  i s   t h e  

i n n e r   d i a m e t e r   of   t h e   p r o d u c t   in  cm,  R  i s   t h e   e x t r u s i o n  

r a t i o ,   and  V  i s   t h e   b i l l e t   e x t r u d i n g   s p e e d   in   c m / s e c . )  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   s a i d  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   i s   f ed   to  an  o u t e r   s u r f a c e   of   t h e  

e x t r u d e d   m a t e r i a l   a t   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e e d   z o n e  

l o c a t e d   d o w n s t r e a m   of  an  e x t r u s t i o n   d i e   to   b u r n   o f f   t h e  

c a r b i d e   of  s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e  

of   s a i d   e x t r u d e d   m a t e r i a l ,   and  w a t e r   i s   f e d   to   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   m a t e r i a l   a t   a  w a t e r   c o o l i n g  



zone   l o c a t e d   d o w n s t r e a m   of  s a i d   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r  

f e e d   zone   to  p r e v e n t   o x i d a t i o n   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e  

and  s u p p r e s s   g r a i n   g r o w t h   of  s a i d   e x t r u d e d   m a t e r i a l .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   4,  w h e r e i n   a i r   i s  

t h e   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r ,   and  t h e   f e e d i n g   r a t e   of   t h e  

a i r   i s   c o n t r o l l e d   to  s a t i s f y   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n ;  

w h e r e   in  Q  i s   r a t e   of   f e e d   of   a i r   ( 1 / m i n ) ,   D  i s   t h e  

o u t e r   d i a m e t e r   of  e x t r u d e d   m a t e r i a l   ( cm) ,   R  i s   t h e  

e x t r u s i o n   r a t i o n ,   and  v  i s   t h e   e x t r u s i o n   s p e e d   ( s t e m  

s p e e d )   ( c m / s e c ) .  

6.  E x t r u s i o n   a p p a r a t u s   f o r   h o t   l u b r i c a t e d   m e t a l  

e x t r u s i o n   c o m p r i s i n g . a   d i e   a n d / o r   m a n d r e l ,   a  c o n t a i n e r  

i n t o   w h i c h   a  b i l l e t   to  be  e x t r u d e d ,   in  u s e ,   i s   l o a d e d   w i t h   a n  

o r g a n i c   l u b r i c a n t   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   b i l l e t   a n d  

d i e   a n d / o r   m a n d r e l ,   and  means   f o r   f e e d i n g   a  c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e   of   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r  a n d  

w a t e r   o n t o   a  s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d   p r o d u c t   t o  

b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e   of   s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   o n  

t h e   s u r f a c e   of  s a i d   e x t r u d e d   p r o d u c t .  

7.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   6  i n c l u d i n g   a  d i e  

and  m a n d r e l   to  e x t r u d e  t h e   b i l l e t   i n t o   a  t u b u l a r   f o r m ,  

s a i d   m a n d r e l   i n c l u d i n g   a  f e e d   p a s s a g e   to  f e e d   s a i d  

c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   or  a  m i x t u r e   o f  a   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r  

and  w a t e r   i n t o   t h e   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t   to  b u r n  

o f f   t h e   c a r b i d e   of   s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   on  t h e  

i n n e r   s u r f a c e   of  s a i d   e x t r u d e d   t u b u l a r   p r o d u c t .  



8.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   6  or  7  in  w h i c h  

s a i d   f e e d i n g   means   i s   a d a p t e d   to  f e e d   t h e   c o m b u s t i o n  

i m p r o v e r   to  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   e x t r u d e d  

m a t e r i a l   a t   a  c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e e d   zone   l o c a t e d  

d o w n s t r e a m   of   t h e   e x t r u s i o n   d i e   to  b u r n   o f f   t h e   c a r b i d e  

of   s a i d   l u b r i c a n t   d e p o s i t e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f  

s a i d   e x t r u d e d   m a t e r i a l ,   and  w a t e r   f e e d   means   i s  

p r o v i d e d   to  f e e d   w a t e r   to  t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e  

e x t r u d e d   m a t e r i a l   a t   a  w a t e r   c o o l i n g   z o n e   l o c a t e d  

d o w n s t r e a m   of   s a i d   c o m b u s t i o n   i m p r o v e r   f e e d  z o n e   t o  

p r e v e n t   o x i d a t i o n   of  t h e   o u t e r   s u r f a c e   and  to  s u p p r e s s  

g r a i n   g r o w t h   o f   s a i d   e x t r u d e d   m a t e r i a l .  

9.  An  e x t r u d e d   p r o d u c t   m a n u f a c t u r e d   by  any  o f   t h e  

m e t h o d s   of   c l a i m s   1  to  5 .  
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