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niumdioxid-Kugel (16), gefillt wird, und ein Laserlicht (L)
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung:

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Perfo-
rierverfahren zum Ausbilden eines Durchgangslochs
in einer Wand eines hohlen Elements durch Laserbe-
strahlung und eine Vorrichtung zum Perforieren.

Beschreibung des Standes der Technik:

[0002] Ein Endbereich einer Kraftstoffeinspritzdiise
1, die in Automobilen zu installieren ist, ist in Fig. 3
gezeigt. Der Endbereich der Kraftstoffeinspritzdise 1
weist einen hohlen Aufbau auf, wie in Fig. 3 gezeigt
ist.

[0003] Mehrere Einspritzlocher 2 erstrecken sich
durch die Wand des Endbereichs der Kraftstoffein-
spritzduse 1. In den vergangenen Jahren wurden sol-
che Loécher unter Verwendung von Laserlicht L aus-
gebildet.

[0004] Der Endbereich wird mit Laserlicht L von au-
Ren bestrahlt. Daher wird die Wand des Endbereichs
durch das Laserlicht L von auften nach innen ge-
schmolzen. Schlielllich wird die Innenwandoberfla-
che geschmolzen, um das Einspritzloch 2 zu bilden.
Wenn die Bestrahlung mit Laserlicht L sogar fir nur
eine kurze Dauer fortgesetzt wird, nachdem die In-
nenwand geschmolzen wurde, um das Einspritzloch
2 auszubilden, erreicht das Laserlicht L die gegenu-
berliegende Innenwand an einer Stelle auf einer Linie
die aus dem Einspritzloch 2 verlauft. In diesem Fall
wird die gegeniberliegende Innenwand (gegeniber-
liegende Wand) an der Stelle selbstverstandlich ge-
schmolzen. Somit ist es schwierig, ein Durchgangs-
loch auszubilden, ohne die gegenliberliegende Wand
im Perforiervorgang mit Verwendung von Laserlicht L
zu beschadigen.

[0005] Ein Verfahren zum Ausbilden des Einspritz-
lochs in dem Endbereich der Kraftstoffeinspritzdiise
durch Laserlicht, bei dem ein Spiegelreflektor in den
Endbereich eingesetzt wird, ist in der japanischen of-
fengelegten Patentveroffentlichung Nr. 09066381 be-
schrieben. Bei diesem Verfahren wird das durch das
Einspritzloch eingebrachte Laserlicht durch den
Spiegelreflektor auf einen Lichtabsorber reflektiert,
wodurch verhindert wird, dass das Laserlicht die ge-
genuberliegende Wand erreicht. Ferner wird ein Ver-
fahren, bei welchem ein Fluid (insbesondere eine
Flissigkeit) in den Endbereich der Kraftstoffeinspritz-
duse eingebracht wird, um das Laserlicht streuende
Kavitation zu bewirken, in der japanischen offenge-
legten  Patentveroffentlichung mit  der  Nr.
2001-526961 (PCT) vorgeschlagen.
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[0006] Bei dem in der japanischen, offengelegten
Patentverdtffentlichung mit der Nr. 09-066381 be-
schriebenen Stand der Technik wird, wenn der Ein-
fallswinkel des Laserlichts oder der Reflexionswinkel
des Spiegelreflektors nicht genau kontrolliert werden,
das Laserlicht auf die Innenwand reflektiert. Somit ist
es im Stand der Technik nachteilig schwierig, zuver-
I3ssig die Reflexion des Laserlichts auf die Innen-
wand zu verhindern. Bei dem in der japanischen, of-
fengelegten Patentverdffentlichung mit der Nr.
2001-526961 (PCT) beschriebenen Stand der Tech-
nik kann ein Teil des gestreuten Laserlichts die Innen-
wand erreichen, so dass die Innenwand in Abhangig-
keit von der Ausgangsleistung des Laserlichts be-
schadigt werden kann.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Eine allgemeine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es, ein Perforierverfahren bereitzustel-
len, das in der Lage ist, ein Loch durch Laserlicht
auszubilden, wahrend die Beschadigung auf einer
gegeniberliegenden Wand vermieden wird. Ein
hauptsachliche Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ist es, eine Perforiervorrichtung bereitzustellen, die in
der Lage ist, ein Loch auszubilden, wahrend die Be-
schadigung auf einer gegenuberliegenden Wand ver-
mieden wird.

[0008] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird ein Perforierverfahren zur Ausbildung ei-
nes Durchgangslochs in einer Wand eines hohlen
Elements durch Bestrahlung der Wand mit einem La-
serlicht von aul3en bereitgestellt, das folgende Schrit-
te umfasst,

Einbringen eines Flllers, der durch das Laserlicht
nicht geschmolzen wird, in das hohle Element, und
Bestrahlen der Wand mit dem Laserlicht, wahrend
der Fuller in Schwingung versetzt wird, worin, wenn
das Durchgangsloch ausgebildet ist, das Laserlicht
durch das Durchgangsloch auf den Fiiller einwirkt.

[0009] Bei diesem Perforierverfahren schmilzt das
Laserlicht die Wand, erreicht das Innere des hohlen
Elements und wirkt auf den Fiiller in dem hohlen Ele-
ment. Da der Filler nicht geschmolzen wird, wird das
Laserlicht durch den Fliller blockiert und dadurch wird
verhindert, dass es die gegenuberliegende Wand er-
reicht.

[0010] Ein Bereich des Flillers, welcher vom Laser-
licht bestrahlt wird, wird des Ofteren entfernt (fallt
zum Beispiel durch die Bestrahlung zusammen). Je-
doch wird der Fuller durch die Schwingung andau-
ernd in Drehung versetzt oder in vertikale Richtung
bewegt, und die Stelle, auf die das Laserlicht einwirkt,
andert sich andauernd. Anders ausgedriickt, das La-
serlicht wirkt nicht fortwahrend auf dieselbe Stelle
des Fillers ein. Somit kann verhindert werden, dass
das Laserlicht die gegenuberliegende Wand durch

2111



DE 10 2008 033 208 A1

den Fller hindurch erreicht.

[0011] Dadurch, dass auf die zuvor beschriebene
Weise verhindert wird, dass das Laserlicht die gegen-
Uberliegende Wand erreicht, kann verhindert werden,
dass die gegenuberliegende Wand beschadigt wird.

[0012] Der Filler kann ein Pulver umfassen. In die-
sem Fall wird es bevorzugt, dass das Pulver wahrend
des Bestrahlen mit dem Laserlicht mit Druck beauf-
schlagt wird. Wenn das Pulver zusammenfallt, wird,
da feines Pulver erzeugt wird und zwischen die Pul-
verpartikel eindringt, das scheinbare Volumen des
Pulvers verringert, und ein Pore (d. h. ein Laserlicht-
weg) wird in dem Fuller ausgebildet. Wenn jedoch
das Pulver mit Druck beaufschlagt wird, wird das Pul-
ver komprimiert, damit sich die Pore (d. h. der Laser-
lichtweg) schlief3t, so dass auf wirksame Weise ver-
hindert werden kann, dass die gegenuberliegende
Wand beschadigt wird.

[0013] Gemal einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine Perforiervorrichtung zum
Ausbilden eines Durchgangslochs in einer Wand ei-
nes hohlen Elements durch Bestrahlen der Wand mit
einem Laserlicht von au3en bereitgestellt, die Fol-
gendes umfasst: einen Fiiller, der in das hohle Ele-
ment eingebracht ist und durch das Laserlicht nicht
geschmolzen wird, und ein Schwingungsmittel, um
den Filler in Schwingung zu versetzen.

[0014] Das hohle Element wird mit dem Laserlicht
bestrahlt, wahrend der Fuller unter Verwendung des
Schwingungsmittels in Schwingung versetzt wird, wie
zuvor beschrieben wurde, so dass verhindert werden
kann, dass die gegenlberliegende Wand beschadigt
wird.

[0015] Der Fiiller kann ein Pulver aufweisen. In die-
sem Fall ist es bevorzugt, dass die Perforiervorrich-
tung ferner ein Druckbeaufschlagungsmittel, um das
Pulver mit Druck zu beaufschlagen, aufweist.

[0016] Wie zuvor beschrieben, wird bei der vorlie-
genden Erfindung das hohle Element mit dem Fiiller
geflllt und mit Laserlicht bestrahlt, um das Durch-
gangsloch darin auszubilden, wahrend der Fller in
Schwingung versetzt wird, wodurch verhindert wer-
den kann, das das Laserlicht, das das Loch passiert
hat, die gegenilberliegende Wand erreicht. Somit
kann besonders leicht verhindert werden, dass die
gegenuberliegende Wand beschadigt wird, ohne
dass es einer komplizierten Versuch-und-Irrtum-Vor-
gehensweise bedarf, bei dem die Laserlichtbestrah-
lungsbedingungen usw. streng kontrolliert werden.
Die obige und andere Aufgaben, Merkmale und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung werden durch die
nachfolgende Beschreibung anhand der begleiten-
den Figuren, in denen eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung beispielhaft gezeigt
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ist, deutlicher werden.
KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0017] Fig. 1 ist eine vergroRerte Langsschnittan-
sicht, die einen wesentlichen Teil eines Endbereichs
einer Kraftstoffeinspritzdiise zeigt, in welche eine
Perforiervorrichtung gemafR einer ersten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung eingefiihrt ist;

[0018] Fig. 2 ist eine vergroRerte Langsschnittan-
sicht, die einen wesentlichen Teil eines Endbereichs
einer Kraftstoffeinspritzdiise zeigt, in welche eine
Perforiervorrichtung gemaf einer zweiten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung eingefihrt ist;
und

[0019] Fig. 3 ist eine vergroRerte Langsschnittan-
sicht, die einen wesentlichen Teil eines Endbereichs
einer Kraftstoffeinspritzdiise zeigt, durch welche ein
Einspritzloch durch Bestrahlen mit Laserlicht ausge-
bildet wurde.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0020] Eine bevorzugte Ausfihrungsform des Per-
forierverfahrens und der Vorrichtung dafiir geman
der vorliegenden Erfindung wird im Detail nachfol-
gend anhand der begleitenden Figuren beschrieben.

[0021] Fig. 1 ist eine vergroRerte Langsschnittan-
sicht, die einen wesentlichen Teil eines Endbereichs
einer Kraftstoffeinspritzdiise 1 zeigt, in welche eine
Perforiervorrichtung 10 geman einer ersten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung eingefuhrt ist.
Die Perforiervorrichtung 10 enthalt einen Laserlichte-
missionsmechanismus (nicht dargestellt), einen
Schwingungsmechanismus, der einen Ultraschall-
schwinger 12 aufweist, und eine Zirconiumdioxid-Ku-
gel 16 (einen Fdller), die in den Endbereich einge-
setzt ist, wobei sie durch einen Kopf 14 des Ultra-
schallschwingers 12 abgestutzt wird.

[0022] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, weist der Endbe-
reich der Kraftstoffeinspritzdiise 1 einen hohlen Auf-
bau auf. Bei einem Kraftstoffeinspritzmechanismus
ist ein Ventil in den hohlen Endbereich eingesetzt.

[0023] Der Laserlichtemissionsmechanismus kann
ein Laserlicht L mit einer Ausgangsleistung emittie-
ren, die ausreicht, ein Einspritzloch 2 durch die Wand
der Kraftstoffeinspritzdiise 1 auszubilden. Zum Bei-
spiel kann das Laserlicht L durch Verwendung einer
Pulslasereinrichtung mit einer Oszillationsfrequenz
von 1 bis 10 kHz und einer Energie von 1 mJ emittiert
werden.

[0024] Es wird bevorzugt, dass der Ultraschall-
schwinger 12 den Fdller mit einer Frequenz, die ho-
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her als die Oszillationsfrequenz des Laserlichts L ist,
in Schwingung versetzt. In diesem Fall wirkt jeder
Puls des Laserlicht L auf eine andere Stelle der Zir-
coniumdioxid-Kugel 16, wie nachfolgend beschrie-
ben. Wenn zum Beispiel das Laserlicht L unter den
obigen Bedingungen emittiert wird, kann die Zirconi-
umdioxid-Kugel 16 durch den Ultraschallschwinger
12 bei einer Schwingungsfrequenz von 64 kHz und
einer Amplitude von 14 pm in Schwingung versetzt
werden.

[0025] Die Zirconiumdioxid-Kugel 16 setzt sich aus
einem oxidkeramischen Zirconiumdioxid zusammen.
Wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist, weist
das Zirconiumdioxid einen beachtlich hohen
Schmelzpunkt auf und wird durch das Laserlicht L
nicht geschmolzen. Wenn ein Bereich der Zirconium-
dioxid-Kugel 16 von dem Laserlicht L bestrahlt wird,
fallt der Bereich zusammen und erzeugt ein feines
Pulver.

[0026] Der Durchmesser der Zirconiumdioxid-Kugel
16 wird in Abhangigkeit der Bestrahlungsdauer und
der Oszillationsfrequenz des Laserlichts L gesteuert,
so dass verhindert werden kann, dass das Laserlicht
L die gegenulberliegende Wand wahrend der Laser-
lichtbestrahlung erreicht. Wenn V, das Volumen der
Zirconiumdioxid-Kugel 16 vor dem Bestrahlen mit
dem Laserlicht L ist, Z das Volumen eines zusam-
mengefallenen Bereichs in der Zirconiumdioxid-Ku-
gel 16 pro einem Puls ist, t die Dauer der Bestrahlung
mit dem Laserlicht L ist und f die Oszillationsfrequenz
des Laserlichts L ist, wird ein minimaler Radius R fir
die Zirconiumdioxid-Kugel 16 durch die Verwendung
der folgenden Gleichung (1) erhalten:

R = {(3V, - tfZ)/4m}"® (1)

[0027] Somit hat die Zirconiumdioxid-Kugel 16 eine
Radius, der groRer als der durch die Gleichung (1) er-
haltene Radius R ist.

[0028] Bei der ersten Ausfihrungsform betragt ein
lichtes Maf CL auf eine Linie, die aus dem Einspritz-
loch 2 verlauft zwischen der Innenwand, in der das
Einspritzloch ausgebildet ist, und der gegeniberlie-
genden Wand etwa 0,8 mm. Des Weiteren weist die
Zirconiumdioxid-Kugel 16 einen Durchmesser von
etwa 1 mm auf.

[0029] Die Perforiervorrichtung 10 gemal der ers-
ten Ausflihrungsform hat grundsatzlich den obigen
Aufbau. Ein Perforierverfahren, welches die Perfo-
riervorrichtung 10 verwendet, wird nachfolgend be-
schrieben.

[0030] Bei dem Perforierverfahren werden zuerst
die Zirconiumdioxid-Kugel 16 und der Ultraschall-
schwinger 12 in den Endbereich der Kraftstoffein-
spritzdise 1 eingesetzt. In diesem Schritt wird die Zir-
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coniumdioxid-Kugel 16 durch den Kopf 14 des Ultra-
schallschwingers 12 abgestuitzt.

[0031] Dann oszilliert der Ultraschallschwinger 12,
um die Zirconiumdioxid-Kugel 16 in Schwingung zu
versetzen. Zum Beispiel kann die Zirconiumdio-
xid-Kugel 16 unter den folgenden Bedingungen in
Schwingung versetzt werden: eine Schwingungsfre-
quenz von 64 kHz und eine Amplitude von 14 ym, wie
zuvor beschrieben. Bei den Schwingungsbedingun-
gen dreht sich die Zirconiumdioxid-Kugel 16 mit ei-
nem Durchmesser von etwa 1 mm, wahrend sie sich
um etwa 0,1 mm aufwéarts und abwarts in vertikaler
Richtung der Fig. 1 bewegt. Somit wird die Zirconi-
umdioxid-Kugel 16 wiederholt in Kontakt mit dem
Kopf 14 gebracht und davon getrennt, wahrend sie
sich dreht.

[0032] In diesem Zustand wird Laserlicht L von dem
Laserlichtemissionsmechanismus emittiert. Die Au-
Renwandoberflache der Kraftstoffeinspritzdise 1
wird mit Laserlicht L bestrahlt, und die Wand der
Kraftstoffeinspritzdiise 1 wird durch das Laserlicht L
von aufden nach innen geschmolzen. Das Ausbilden
des Einspritzlochs 2 schreitet mit dem Schmelzen der
Wand voran.

[0033] SchlieBlich ist die Innenwandoberflache der
Kraftstoffeinspritzdise 1 durch das Laserlicht L ge-
schmolzen, und das Laserlicht L dringt in den Hohl-
raum der Kraftstoffeinspritzdise 1 ein. In der ersten
Ausfuhrungsform ist die Zirconiumdioxid-Kugel 16 in
den hohlen Aufbau, wie zuvor beschrieben, einge-
setzt. Somit wird die Zirconiumdioxid-Kugel 16 mit
dem Laserlicht L bestrahilt.

[0034] Die Zirconiumdioxid-Kugel 16 hat einen be-
achtlich hohen Schmelzpunkt und wird durch das La-
serlicht L nicht geschmolzen. Da jedoch das Laser-
licht L eine hohe Energie aufweist, wird die physikali-
sche Bindungskraft in einem Bereich der Zirconium-
dioxid-Kugel 16, welcher mit dem Laserlicht L be-
strahlt wird, gesenkt. Somit fallt der Bereich zusam-
men und wird von der Zirconiumdioxid-Kugel 16 ent-
fernt.

[0035] Der zusammengefallene Bereich verbleibt in
der Kraftstoffeinspritzdiise 1 im Zustand eines feinen
Pulvers.

[0036] Wie zuvor beschrieben wurde, dreht und ver-
tikal bewegt sich die Zirconiumdioxid-Kugel 16 fort-
wahrend wahrend der Bestrahlung mit dem Laser-
licht L. Daher wirkt jeder Puls des Laserlichts L auf
eine andere Stelle der Zirconiumdioxid-Kugel 16. An-
ders ausgedriickt, das Laserlicht L wirkt nicht fortlau-
fend auf dieselbe Stelle der Zirconiumdioxid-Kugel
16 ein. Somit kann verhindert werden, dass Laser-
licht L die gegenuberliegende Wand durch die Zirco-
niumdioxid-Kugel 16 hindurch erreicht. Da bei der
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ersten Ausfuhrungsform die Zirconiumdioxid-Kugel
16 in Schwingung versetzt wird und sich dabei dreht
und vertikal bewegt, kann wirksam verhindert wer-
den, dass das Laserlicht L die gegenuberliegende
Wand erreicht. Selbst wenn zum Beispiel das Be-
strahlen mit dem Laserlicht L (das Perforieren) fir
eine vergleichsweise lange Zeitdauer von 1 Minute
unter den obigen Bedingungen durchgefihrt wird,
kann immer noch verhindert werden, dass die gegen-
Uberliegende Wand beschadigt wird.

[0037] Des Weiteren erzeugt im Vergleich zu ande-
ren Keramikkugeln die Zirconiumdioxid-Kugel 16
eine kleinere Menge an feinem Pulver. Anders aus-
gedruckt, im Fall der Verwendung der Zirconiumdio-
xid-Kugel 16 verbleibt nur eine kleine Menge an fei-
nem Pulver in der Kraftstoffeinspritzdiise 1. Somit
weist die Zirconiumdioxid-Kugel 16 insoweit einen
Vorteil auf, dass die Dreh- oder Vertikalbewegung
des Fullers nicht durch eine gro3e Menge an abgela-
gertem, feinem Pulver unterbunden wird. Das feine
Pulver kann durch ein Feinpulver-Saug/Ablass-Mittel
(nicht dargestellt) abgesaugt und aus der Kraftstoffe-
inspritzdise 1 abgelassen werden. In diesem Fall
kann leichter verhindert werden, dass Feinpulver in
der Kraftstoffeinspritzdiise 1 zurlickbleibt.

[0038] Die Zirconiumdioxid-Kugel 16 kann bestrahlt
werden, bis der Radius der Zirconiumdioxid-Kugel 16
den zuvor erwahnten minimalen Radius R erreicht,
der durch die Gleichung (1) beschrieben ist. Anders
ausgedruckt, die Zeit, bis die Zirconiumdioxid-Kugel
16 ihr Haltbarkeitslimit erreicht und das Laserlicht L
die gegenuberliegende Wand erreicht, kann abschat-
zend aus dem praktischen Radius der Zirconiumdio-
xid-Kugel 16 und mittels der Gleichung (1) berechnet
werden. Die Zirconiumdioxid-Kugel 16 kann zum
Perforieren einer anderen Kraftstoffeinspritzdise 1
bis zu diesem Zeitpunkt verwendet werden. Die Zir-
coniumdioxid-Kugel 16, die wiederholt zum Perforie-
ren mehrerer Kraftstoffeinspritzdiisen 1 verwendet
wird, kann bei ihrer Haltbarkeitsgrenzdauer ersetzt
werden.

[0039] Eine Perforiervorrichtung 20 gemaf einer
zweiten Ausfiihrungsform wird im Detail anhand der
Fig. 2 nachfolgend beschrieben. Wie in Fig.2 ge-
zeigt ist, wird ein Pulver 22 mit einem mittleren
Durchmesser von etwa 30 bis 70 ym, typischerweise
etwa 50 pm, in der Perforiervorrichtung 20 verwen-
det. Das Pulver 22 umfasst Zirconiumdioxid.

[0040] In dieser Ausflhrungsform beinhaltet die
Perforiervorrichtung 20 einen Laserlichtemissions-
mechanismus (nicht dargestellt), einen Halter 24,
eine Hulse 26, die in den Halter 24 eingesetzt ist, und
einen Kolben 28, der verschiebbar in der Hilse 26
aufgenommen ist.

[0041] Eine Einsetzoffnung 30 ist in etwa im Mittel-
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punkt des Halters 24 in der Durchmesserrichtung
ausgebildet. Die Hiilse 26 ist in die Einsetz6ffnung 30
so eingesetzt, dass das Ende der Hiilse 26 von der
Einsetz6ffnung 30 freigegeben wird. Ein konischer
Bereich 32 ist im Ende des Halters 24 ausgebildet
und berthrt die Innenoberflache der Kraftstoffein-
spritzdise 1.

[0042] Die Hilse 26 weist einen kugelférmig erwei-
terten Bereich 34 mit einer Offnung auf. Die Héhe der
Wand des erweiterten Bereichs 34 variiert allmahlich
um die Offnung, so dass die Héhe der Wand von links
nach rechts in Fig. 2 zunimmt. Ein Warmesensor 36
ist in dem erweiterten Bereich 34 in einem Bereich,
der der gegenuberliegenden Wand zugewandt ist,
angeordnet.

[0043] Der Kolben 28 fir einen Zylinder (nicht dar-
gestellt) ist in den Bereich mit konstantem Durchmes-
ser der Hilse 26 eingesetzt. Der Kolben 28 wird nach
oben in Fig. 2 bewegt, um das Pulver 22 zu pressen.

[0044] Ein Ultraschallschwinger (nicht dargestellt)
ist in einem oberen Bereich des Kolbens 28 angeord-
net. Somit wird in der zweiten Ausfihrungsform das
Pulver 22 durch den Ultraschallschwinger in Schwin-
gung versetzt.

[0045] Ein Perforierverfahren, bei dem die Perforier-
vorrichtung 20 verwendet wird, wird nachfolgend be-
schrieben.

[0046] Bei dem Perforierverfahren wird zuerst der
Kolben 28 zurlick bewegt, und das Pulver 22 wird in
die Hiilse 26 eingebracht. Das Pulver 22 und die Hil-
se 26 werden zusammen mit dem Halter 24 in den
Endbereich der Kraftstoffeinspritzdise 1 eingesetzt.
Dann, wahrend der Kolben 28 nach oben in Fig. 2
vorriickt, wird das Pulver 22 aus der Offnung des er-
weiterten Bereichs 34 der Hiilse 26 ausgeschiuittet, so
dass die Kraftstoffeinspritzdiise 1 mit dem Pulver 22
gefillt wird. An den Kolben 28 wird eine Antriebskraft
aufrechterhaltend weiter angelegt, wodurch das Pul-
ver 22 konstant durch den Kolben 28 gepresst wird.

[0047] Der Ultraschallschwinger oszilliert, um das
Pulver 22 in Schwingung zu versetzen. Das Pulver 22
kann zum Beispiel unter den folgenden Bedingungen
in Schwingung versetzt werden: bei einer Schwin-
gungsfrequenz von 64 kHz und einer Amplitude von
14 pm, in derselben Weise wie bei der ersten Ausfiih-
rungsform. Das Pulver 22 wird in der Kraftstoffein-
spritzdise 1 in Bewegung versetzt, wahrend sich die
Positionen der Partikel unter den Schwingungsbedin-
gungen andern.

[0048] Dann wird das Laserlicht L von dem Laser-
lichtemissionsmechanismus emittiert. Die Bedingun-
gen der Bestrahlung mit dem Laserlicht L kénnen die-
selben sein wie jene bei der ersten Ausfihrungsform.
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[0049] Die Aulienwandoberflache der Kraftstoffein-
spritzdise 1 wird mit dem Laserlicht L bestrahlt, und
die Wand der Kraftstoffeinspritzdiise 1 schmilzt durch
das Laserlicht L von auften nach innen. Schlief3lich
wird die Innenwandoberflache der Kraftstoffeinspritz-
dise 1 geschmolzen, und das Laserlicht L dringt in
den Hohlraum der Kraftstoffeinspritzdiise 1 ein. Die
Wand des erweiterten Bereichs 34 in der Hiilse 26 ist
so angeordnet, dass die Wand das Eindringen nicht
unterbindet.

[0050] Das Laserlicht L, das in die Kraftstoffein-
spritzdise 1 eingebracht wird, trifft auf das sich be-
wegende Pulver 22. Das Pulver 22 weist Zirconium-
dioxid auf, und es fallt daher durch das Laserlicht L
zusammen, wahrend verhindert wird, dass das La-
serlicht L die gegenliberliegende Wand erreicht. Ein
feines Pulver, das aufgrund des Zusammenfallens
des Pulvers 22 erzeugt wird, dringt zwischen die Par-
tikel des Pulvers 22 ein. Wenn das Pulver 22 zusam-
menfallt, wird ein Hohlraum (eine Pore) erzeugt. Da
sich jedoch das Pulver 22 fortwahrend bewegt, wird
die Pore schnell gefiillt. Somit durchdringt das Laser-
licht L nicht das Pulver 22 durch die Poren.

[0051] Wenn das feine Pulver erzeugt wird und zwi-
schen die Partikel des Pulvers 22 eindringt, wird das
scheinbare Volumen des Pulvers 22 verringert. In der
zweiten Ausflihrungsform wird durch den Kolben 28
ein Druck auf das Pulver 22 ausgeibt. Daher wenn
das scheinbare Volumen des Pulvers 22 verringert
ist, und die Poren sich vergréRern, wird der Kolben
28 nach oben bewegt, um das Pulver 22 zu kompri-
mieren. Im Ergebnis wird die Pore gefiillt, und der
Weg des Laserlichts L wird geschlossen. Es wird an-
gemerkt, dass das Pulver 22, das Zirconiumdioxid
aufweist, nur eine kleine Menge an feinem Pulver auf
dieselbe Weise wie die Zirconiumdioxid-Kugel 16 der
ersten Ausfiihrungsform erzeugt.

[0052] Bei der zweiten Ausflihrungsform kann auf
die zuvor beschriebene Weise verhindert werden,
dass das Laserlicht L die gegenlberliegende Wand
erreicht, so dass die gegenlberliegende Wand nicht
beschadigt wird.

[0053] In einem Fall, bei dem das Pulver 22 ver-
schlechtert ist und das Laserlicht L das Pulver 22
durchdringen kann, erreicht das Laserlicht L das Ge-
biet in dem erweiterten Bereich 34, entsprechend der
gegeniberliegenden Wand. Die Temperatur des Ge-
biets steigt durch das Laserlicht L an, und der Tempe-
raturanstieg wird durch den Warmesensor 36 detek-
tiert, der in diesem Gebiet angeordnet ist. Somit kann
mittels des Warmesensors 36 beurteilt werden, ob
das Laserlicht L die Wand des erweiterten Bereichs
34 erreicht oder nicht. Es kann zuverlassig verhindert
werden, dass die gegeniberliegende Wand bescha-
digt wird, so dass das Laserlicht L abgeschaltet wird,
falls festgestellt wird, dass das Laserlicht L das Ge-
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biet erreicht.

[0054] Obwohl die Kugel- und Pulverfiiller, die in der
ersten und zweiten Ausfiihrungsform verwendet wer-
den, sich aus Zirconiumdioxid zusammensetzen, ist
das Material des Flllers nicht darauf eingeschrankt.
Beispiele des Materials beinhalten Keramiken, wie
Aluminiumoxide, Siliziumnitride und Siliziumkarbide
und hochschmelzende Metalle. Es wird angenom-
men, dass die zuvor beschriebenen Laserlichtbe-
strahlungsbedingungen und Schwingungsbedingun-
gen in jeglicher Hinsicht veranschaulichend und nicht
einschrankend sind, und diverse Anderungen kon-
nen diesbeziiglich in Abhangigkeit der Dicke eines zu
perforierenden Werkstlcks vorgenommen werden.

[0055] Ferner ist das zu perforierende Werkstlick
nicht auf eine Kraftstoffeinspritzdiise 1 eingeschrankt
und kann ein jegliches Element mit einem hohlen
Aufbau sein.
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Patentanspriiche

1. Perforierverfahren zum Ausbilden eines
Durchgangslochs (2) in einer Wand eines hohlen Ele-
ments (1) durch Bestrahlen der Wand mit einem La-
serlicht (L) von aufen, umfassend die folgenden
Schritte:

Einbringen eines Fllers, der durch das Laserlicht (L)
nicht geschmolzen wird, in das hohle Element (1),
und

Bestrahlen der Wand mit dem Laserlicht (L), wahrend
der Filler in Schwingung versetzt wird, worin, wenn
das Durchgangsloch (2) ausgebildet ist, das Laser-
licht durch das Durchgangsloch (2) auf den Fiiller ein-
wirkt.

2. Perforierverfahren gemaR Anspruch 1, worin
der Filler mittels Ultraschall in Schwingung versetzt
wird.

3. Perforiervorrichtung (10) zum Ausbilden eines
Durchgangslochs (2) in einer Wand eines hohlen Ele-
ments (1) durch Bestrahlen der Wand mit einem La-
serlicht (L) von auf3en, umfassend:
einen Flller, der in das hohle Element (1) eingebracht
ist und durch das Laserlicht (L) nicht geschmolzen
wird, und ein Schwingungsmittel, um den Fiiller in
Schwingung zu versetzen.

4. Perforiervorrichtung (10) gemafl Anspruch 3,
worin das Schwingungsmittel einen Ultraschall-
schwinger (12) umfasst.

5. Perforiervorrichtung (10) gemafl Anspruch 3,
worin der Fller einen kugelférmigen Korper umfasst.

6. Perforiervorrichtung (10) gemafl Anspruch 5,
worin ein minimaler Radius R flir den kugelférmigen
Korper unter Verwendung der folgenden Gleichung
(1) erhalten wird:

R = {(3V, - tfZ)/4m}"® (1)

Worin V, das Volumen des kugelférmigen Koérpers
vor dem Bestrahlen mit dem Laserlicht (L) ist, Z ein
Volumen eines zusammengefallenen Bereichs in
dem kugelfdrmigen Korper pro einem Puls ist, t die
Dauer der Bestrahlung mit dem Laserlicht (L) ist, und
f eine Oszillationsfrequenz des Laserlichts (L) ist.

7. Perforiervorrichtung (10) gemafl Anspruch 5,
worin der kugelférmige Korper eine Zirconiumdio-
xid-Kugel (16) ist.

8. APerforiervorrichtung (10) gemaf Anspruch 5,
ferner umfassend ein Feinpulver-Saug/Ablass-Mittel.

9. Perforiervorrichtung (10) gemafl Anspruch 3,
worin der Fuller ein Pulver (22) umfasst.
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10. Perforiervorrichtung (10) gemal Anspruch 9,
worin das Pulver (22) ein Zirconiumdioxid-Pulver ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 2
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