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(57)【要約】
　金属部品、特に薬剤エアゾール送出装置等の医薬用装
置の金属部品であって、その部品の第１面（１０）から
第２面（２０）まで軸線に沿って延在しかつ側壁を有す
るスルーホールを有する金属部品であり、側壁（３０）
が第１面および第２面（１０）を通る上記軸線に沿った
平面断面において、円、卵形または楕円の切片（１６）
の弧に略対応する幾何学形状を有し、上記切片（１６）
の弦（１７）の端点（１１、１２）が、側壁（３０）（
「湾曲側壁」）の第１面（１０）および第２面（２０）
との交差点に位置する、金属部品。金属部品に湾曲側壁
を有するスルーホールを提供する方法であって、第１面
のホールの入口に、ホールに近接する材料を溶融させる
ために十分なエネルギーを有するレーザ光のパルスを向
けるステップであって、そのレーザ光が集束され、その
集束レーザ光の焦点面が、そのレーザ光の光源と第１面
との間でスルーホールの上記軸線に対して実質的に垂直
に配置され、一方で、スルーホールを通るガスの流れを
提供する、ステップ、を含む方法。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属部品の第１面から第２面まで軸線に沿って延びるスルーホールであって、湾曲側壁
を有し、該側壁が、該第１面および該第２面を通る該軸線に沿ったその平坦断面において
、円、卵形または楕円の切片の弧に略対応する幾何学形状を有するとともに、該切片の弦
の端点が該側壁の該第１面および該第２面との交差点に位置ようになっている、スルーホ
ールを設ける方法において、該第１面における該スルーホールの入口に、該スルーホール
の近傍の材料を溶融させるに十分なエネルギーを有するレーザ光のパルスを方向付けるス
テップであって、該レーザ光が集束され、該集束したレーザ光の焦点面が、該レーザ光の
光源と該第１面との間で該スルーホールの該軸線に対して実質的垂直に配置されて、該ス
ルーホールを通るガスの流れを提供するようにするステップ、を含む方法。
【請求項２】
　金属部品を製造する方法であって、
　ａ）第１面および第２面を有する金属部品ワークを用意するステップと、
　ｂ）それら面の一方からそれら面の他方まで軸線に沿ってスルーホールを形成するステ
ップと、
　ｃ）該第１面における該スルーホールの入口に、該スルーホールの近傍の材料を溶融さ
せるに十分なエネルギーを有するレーザ光のパルスを方向付けるステップであって、該レ
ーザ光が集束され、該集束したレーザ光の焦点面が、該レーザ光の光源と該正面との間で
該スルーホールの該軸線に対して実質的垂直に配置されて、該スルーホールを通るガスの
流れを提供するようにする、ステップと、
を含む方法。
【請求項３】
　前記スルーホールを形成する前記ステップが、深絞りにより、または前記面の一方から
前記面の他方までの打抜き、機械穴あけ若しくはレーザ穴あけにより実施され、該前者の
面が入口面であり、該後者の面が後面である、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記入口面が前記第１面であり、後面が前記第２面である、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記スルーホールを形成する前記ステップが、レーザ穴あけによって実施され、気体ま
たは液体が、前記後面に対して保持されて、レーザ穴あけ中に、前記レーザが前記後面を
貫通してそこから出る時点まで、気体または液体の過圧が該後面に加わるようになってい
る、請求項３または４に記載の方法。
【請求項６】
　前記スルーホールを形成する前記ステップが、レーザ穴あけによって実施され、レーザ
光の少なくとも１つのパルスが前記入口面に向けられ、該レーザ光が集束され、該集束し
たレーザ光の焦点面が、実質的に該入口面に配置されるとともに、形成されるスルーホー
ルの前記軸線に対して実質的垂直に配置される、請求項３～５のいずれか一項に記載の方
法。
【請求項７】
　前記金属部品が、ステンレス鋼、アルミニウム、ニッケル、真鍮または金を含む材料か
ら作製される、請求項１～６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記金属部品の、前記スルーホールの近傍における前記第１面から前記第２面までの厚
さが、約１．０ｍｍ以下である、請求項１～７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記スルーホールの前記入口にレーザ光のパルスを方向付ける前記ステップの後に、該
スルーホールの径は３．０ｍｍ以下である、請求項１～８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記スルーホールの前記側壁の少なくとも一部またはすべてがコーティングされるよう
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にするコーティングステップをさらに含み、該コーティングステップが、前記第１面にお
ける前記スルーホールの前記入口にレーザ光のパルスを方向付ける前記ステップの後に実
施される、請求項１～９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記コーティングステップで使用される材料が、低表面エネルギーを有するかまたは付
与する材料または材料混合物である、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記金属部品が、医薬用装置の金属部品である、請求項１～１１のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項１３】
　前記金属部品が、薬剤エアゾール送出装置の金属部品である、請求項１２に記載の方法
。
【請求項１４】
　前記金属部品が、加圧式送出装置の金属部品である、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記金属部品が、定用量吸入器の金属部品である、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記金属部品が、計量弁またはノズルインサートの金属部品である、請求項１４または
１５に記載の方法。
【請求項１７】
　請求項１～１６のいずれか一項に従って得られる医薬用装置のための金属部品。
【請求項１８】
　請求項１～１６のいずれか一項に従って得ることが可能な医薬用装置のための金属部品
。
【請求項１９】
　金属部品であって、該部品の第１面から第２面まで軸線に沿って延びるスルーホールを
有するとともに側壁を有し、該側壁が、該第１面および該第２面を通る該軸線に沿ったそ
の平面断面において、円、卵形または楕円の切片の弧に略対応する幾何学形状を有すると
ともに、該切片の弦の端点が該側壁の該第１面および該第２面との交差点に位置する、金
属部品。
【請求項２０】
　ステンレス鋼、アルミニウム、ニッケル、真鍮または金を含む材料から作製される、請
求項１９に記載の金属部品。
【請求項２１】
　前記スルーホールの近傍における前記第１面から前記第２面までの前記金属部品の厚さ
が、約１．０ｍｍ以下である、請求項１９または２０に記載の金属部品。
【請求項２２】
　前記スルーホールの径が約３．０ｍｍ以下である、請求項１９～２１のいずれか一項に
記載の金属部品。
【請求項２３】
　前記スルーホールの前記側壁の少なくとも一部またはすべてが、コーティング層を備え
る、請求項１９～２２のいずれか一項に記載の金属部品。
【請求項２４】
　前記コーティング層が、低表面エネルギーを有するかまたは付与する、材料または材料
混合物を備える、請求項２３に記載の金属部品。
【請求項２５】
　医薬用装置の金属部品である、請求項１９～２４のいずれか一項に記載の金属部品。
【請求項２６】
　薬剤エアゾール送出装置の金属部品である、請求項２５に記載の金属部品。
【請求項２７】
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　加圧式送出装置の金属部品である、請求項２６に記載の金属部品。
【請求項２８】
　定用量吸入器の金属部品である、請求項２７に記載の金属部品。
【請求項２９】
　計量弁またはノズルインサートの金属部品である、請求項２７または２８に記載の金属
部品。
【請求項３０】
　請求項１７～２９のいずれか一項に記載の金属部品を備える医薬用装置。
【請求項３１】
　薬剤エアゾール送出装置である、請求項３０に記載の装置。
【請求項３２】
　加圧式送出装置である、請求項３１に記載の装置。
【請求項３３】
　定用量吸入器である、請求項３２に記載の装置。
【請求項３４】
　薬剤と、ＨＦＡ１３４ａ、ＨＦＡ２２７およびそれらの混合物から選択される噴射剤と
を具備するエアゾール配合物を収容する、請求項３２または３３に記載の装置。
【請求項３５】
　前記エアゾール配合物が、エタノールをさらに含む、請求項３４に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、広くは金属部品、特に医薬用装置の金属部品に関し、より詳細には、薬剤エ
アゾール送出装置（たとえば定用量吸入器）に、望ましい構造品質を有するスルーホール
を提供する方法に関する。本発明はまた、特に、薬剤エアゾール送出装置等の医薬用装置
のための金属部品（たとえば、定用量吸入器の計量弁部品またはノズルインサート）であ
って、有利な構造品質を備えるスルーホールを有する金属部品の製造および提供に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　数十年にわたり、エアゾール、および薬剤を投与する加圧式送出装置（たとえば定用量
吸入器（ｍｅｔｅｒｅｄ　ｄｏｓｅ　ｉｎｈａｌｅｒｓ））等の薬剤エアゾール送出装置
の使用が知られてきた。
【０００３】
　加圧式送出装置で使用されるエアゾール配合物は、一般に、薬剤と、１つまたは複数の
噴射剤（たとえば、クロロフルオロカーボン類またはより最近では、推進剤１３４ａ（Ｃ
Ｆ3ＣＨ2Ｆ）および推進剤２２７（ＣＦ3ＣＨＦＣＦ3）等の水素含有フルオロカーボン）
と、任意にエタノール等の界面活性剤および／または溶剤と、を含む。
【０００４】
　たとえば吸入、経鼻または舌下投与のための薬剤加圧式送出装置は、一般に、エアゾー
ル配合物で充填されかつ定量分配弁が備えられた容器または小瓶を備える。容器は、任意
にノズルインサートまたはプレートおよび特定のタイプの投与のための適当な出口（たと
えば吸入投与のためのマウスピース）を有するノズルを含む、ハウジングまたはアダプタ
に挿入されることが多い。多くの異なる設計の定量弁があるが、プレスアンドブリーズ（
ｐｒｅｓｓ－ａｎｄ－ｂｒｅａｔｈ）タイプのアダプタにおける典型的な定量エアゾール
ディスペンサの垂直断面を示す図１を参照すると、主に、計量チャンバ（５２）を画定す
る計量タンク（５１）と、ダイアフラム（５４）を通って計量チャンバ内に摺動する弁棒
（５３）と、を含む。弁は、任意に、計量チャンバの周囲に延在する保持カップ（５５）
を含んでもよく、保持カップの壁は、保持チャンバ（５６）と、保持チャンバと容器（６
０）によって画定される配合物チャンバ（５９）内のエアゾール配合物（５８）との間の
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開放連通を可能にする開口（５７）と、を画定する。弁がその非分配位置にある時（図１
に示すように）、ダイアフラムが弁棒の周囲に閉鎖封止を維持し、たとえば弁棒に溝（６
１）を設けることにより、通常、計量チャンバと保持チャンバとの間に（計量チャンバと
配合物チャンバとの間に保持カップがない場合）、開放連通がある。弁棒は、弁棒内部の
通路内と連通するサイドポート（６２）を含む。弁が作動されると、たとえば溝（６１）
の下端がタンクシール（６３）内に進むに従い、計量チャンバが密閉され、続いて、サイ
ドポートがダイアフラムを越えて計量チャンバ内に摺動し、次いで、計量チャンバの中身
が、サイドポートおよび通路を通過し、心棒出口（６４、不可視）を出て、通常はその後
、ノズルインサート（６６）を含む場合があるノズル（６５）とアダプタ（６８）の出口
（６７）とを通過する。
【０００５】
　図２は、定用量吸入器の別のタイプの定量弁を示し、閉鎖またはプライミング位置にあ
る、米国特許第５，７７２，０８５号明細書に開示されておりかつ参照により本明細書に
援用されるタイプの一例としてのシャトル型定量弁の垂直断面図を示す。かかる弁は、通
常、弁本体（７０）を備え、弁本体（７０）は、エアゾール容器または小瓶（図示せず）
の首部に係合する環状ガスケットシール（８０）を有し、かつ、通常、エアゾール容器の
首部の周囲に圧着される任意の適当な手段、たとえば従来の外部ケーシングまたはフェル
ール（８１）によってエアゾール容器または小瓶に固定される。弁本体（７０）は、たと
えば加圧された医薬用エアゾール配合物を分配するための出口通路（７３）を有するチャ
ンバ（７２）を画定する。弁棒（７４）は、チャンバを通って延在し、閉鎖またはプライ
ミング位置（図２に示すような）と分配位置との間で移動可能である。弁棒は、弁棒から
外側に放射状に延在しかつ弁棒とチャンバの内壁との間に流体密封環状シールを提供する
、内部シール（７５）および外部シール（７６）を含む。その閉鎖またはプライミング位
置では、弁棒の周囲のシール間の空間は、エアゾール配合物を収容する貯蔵器（図示せず
）内に延在する。（弁棒の位置合せを、エアゾール配合物の自由な流れ（図２においてシ
ールの間の弁棒の周囲に矢印によって示すような）を妨げないリブ（図示せず）によって
確実にしてもよい。弁棒がその分配位置まで下方に移動するに従い、外部シール（７６）
はチャンバ（７２）を下って移動し、それによりエアゾール配合物のチャンバ内への自由
なアクセスが可能になる。弁棒のさらなる移動により、内部シール（７５）がチャンバ（
７２）に入り、それによってシールとチャンバの内壁との間に定量のエアゾール配合物が
閉じ込められる。チャンバ（７２）と、弁棒（７４）の外部寸法と、シール（７５および
７６）の位置と、は、チャンバ内においてシール間の所定の定量を画定するように配置さ
れる。弁棒がその分配位置に達すると、外部シール（７６）は出口通路（７３）を通過し
、それにより定量の配合物が出口通路から、その後通常はアダプタ（図示せず）の出口か
ら分配されることが可能になる。図示する弁では、弁は、弁棒が、ディスペンサの容器内
に収容される加圧されたエアゾール配合物によって生成される蒸気圧によって、その分配
位置に向かって外側に付勢されるように配置される。
【０００６】
　薬剤エアゾール送出装置の部品は、そこに収容されるエアゾール配合物と同様に、各々
、その製品から最適な薬剤特性を取得するために重要な役割を果たすということが理解さ
れよう。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　実際には、エアゾール送出装置の金属部品、特に金属部品のスルーホールに関して多く
の問題がある。金属部品およびスルーホールの例には、特に、金属弁棒のサイドポート、
金属保持カップの開口、金属ノズルインサートのオリフィス、ならびに金属弁本体の出口
通路および／または入口通路がある。
【０００８】
　これらの問題には、薬剤が堆積または蓄積するシード面の存在が含まれる場合があり、
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それにより装置が閉塞する可能性がある。たとえば、打抜きによってスルーホールが形成
される金属部品、たとえば定量弁のための中空金属弁棒のサイドポートの場合、この操作
により、打抜きの出口側のスルーホールの縁の周囲に円周方向の突起またはバリが形成さ
れる。加圧エアゾール送出装置の場合、かかる薬剤堆積または蓄積の問題は、ＨＦＡ１３
４ａおよび／またはＨＦＡ２２７を含む医薬用エアゾール配合物、特にエタノールも含む
配合物の場合、特に配合物が弁および／またはアダプタを通過する際、薬剤がエアゾール
配合物から堆積する傾向があるという事実により、悪化する。
【０００９】
　別の問題は、たとえば、薬剤エアゾール送出装置において金属部品およびそのスルーホ
ールがエラストマシールと相互作用することである場合もある。この場合もまた、弁棒サ
イドポートの例に戻ると、弁棒内のバリの形成を最小限にするために、サイドポートを打
抜きする前にダイを挿入することが可能であると言われている。しかしながら、この技法
では、弁棒の内面と外面との両方においてサイドポートの周囲に鋭利な縁が残り、外面の
鋭利な縁は、弁棒に関連するダイアフラムシールに損傷を与える傾向にある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　薬剤エアゾール送出装置、特に定用量吸入器等の加圧式送出装置に対する、たとえば耐
閉塞性および／またはシールとの最適な相互作用に対して望ましい構造品質を有するスル
ーホールを備える、金属部品を提供することが目下必要とされている。
【００１１】
　本発明者らは、薬剤エアゾール送出装置の金属部品の第１面から第２面まで軸線に沿っ
て延在するスルーホールの入口に、スルーホールの近傍の材料を溶融させるに十分なエネ
ルギーを有する集束レーザ光のパルスを方向付けし、上記集束レーザ光の焦点面は、スル
ーホールの上記軸線に実質的に垂直に配置されかつスルーホール入口を含む面から隔置さ
れ、同時にスルーホールを通してガスの流れを加えることにより、側壁が望ましくは曲線
状であるスルーホールを提供することが可能であり、側壁は、第１面および第２面を通る
上記軸線に沿ったその平面断面において、円、卵形（ｏｖａｌ）または楕円（ｅｌｌｉｐ
ｓｅ）の切片の弧に略対応する幾何学形状を有し、その切片の弦の端点は側壁の第１面お
よび第２面との交差点に位置する、というものであることが分かった。
【００１２】
　意外なことに、第１面から第２面までのスルーホールの近傍の材料を溶融させるに十分
なエネルギーを有するレーザ光のパルスを加えることにより、上述したような湾曲側壁を
有するスルーホールを、通常、スルーホールの近傍で壁厚さが約１．０ｍｍ以下（たとえ
ば約０．０５ｍｍまで）の、薬剤装置金属部品の周囲構造または壁の、歪みまたは座屈な
しに得ることができる。さらに、スルーホールが部品の後壁に面する金属部品、たとえば
弁棒の通路または弁本体の出口通路へのサイドポートの場合、意外なことに、レーザ光の
上記パルスを加えることにより、下の後壁に望ましくない損傷はもたらされない。
【００１３】
　このように、本発明の第１態様によれば、スルーホールを提供する方法であって、スル
ーホールが金属部品の第１面から第２面まで軸線に沿って延在し、湾曲側壁を有し、側壁
が、第１面および第２面を通る軸線に沿ったその平面断面において、円、卵形または楕円
の切片の弧に略対応する幾何学形状を有し、上記切片の弦の端点が側壁の第１面および第
２面との交差点に位置する、方法であり、第１面のスルーホールの入口に、スルーホール
の近傍の材料を溶融させるに十分なエネルギーを有するレーザ光のパルスを方向付けるス
テップであって、上記レーザ光が集束され、その集束レーザ光の焦点面が、そのレーザ光
の光源と第１面との間でスルーホールの上記軸線に対して実質的に垂直に配置されて、ス
ルーホールを通るガスの流れを提供する、ステップを含む、スルーホールを提供する方法
が提供される。
【００１４】
　後により詳細に論ずる結果としてのスルーホールの望ましい構造品質のために、本方法
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は、特に、医薬用装置、特に薬剤エアゾール送出装置、より詳細にはネブライザまたは加
圧式送出装置、もっとも詳細には加圧定用量吸入器の金属部品のスルーホールの処理に対
して有利である。
【００１５】
　本方法は、たとえば打抜き、機械穴あけ、レーザ穴あけまたは妥当な場合は深絞りによ
って得られるスルーホールの処理に有利である。本方法は、特に、打抜きまたは機械穴あ
けによって作製されるスルーホールの処理に有利である。それは、上述したような望まし
い湾曲側壁を提供する上に、この処理により、同時に実質的にまたは完全に、打抜きまた
は機械穴あけからもたらされる任意の鋭利な縁または円周方向の突起もしくは他のタイプ
の突起（バリ）がなくなるためである。また、最初レーザ穴あけによって作製されるスル
ーホールの場合、本方法により、望ましくは実質的にまたは完全に、レーザ穴あけされた
スルーホールに近接する突起（ドロスまたは他の噴出材料の形態）がなくなる。
【００１６】
　本方法は、望ましくは、ルーホールの径（最小で）が約３．０ｍｍ以下（たとえば０．
０５ｍｍまで）である湾曲側壁を有するスルーホールを提供することに適している。
【００１７】
　本方法の利便性のために、それを、金属部品の製造に続く後処理方法として適用するこ
とができ、または別法として、金属部品の製造中のプロセスステップとして適用してもよ
い。したがって、本発明の第２態様では、金属部品を製造する方法であって、
　ａ）第１面および第２面を有する金属部品ワークを提供するステップと、
　ｂ）上記面の一方から上記面の他方まで軸線に沿ってスルーホールを形成するステップ
と、
　ｃ）第１面のホールの入口に、ホールに近接する材料を溶融するために十分なエネルギ
ーを有するレーザ光のパルスを向けるステップであって、上記レーザ光が集束され、その
集束レーザ光の焦点面が、そのレーザ光の光源と正面との間においてスルーホールの上記
軸線に対して実質的に垂直に配置され、一方でスルーホールを通るガスの流れを提供する
、ステップと、
を含む、金属部品を製造する方法が提供される。
【００１８】
　上述したような湾曲側壁を備えたスルーホールを有する、金属部品、特に医薬用装置（
たとえば薬剤エアゾール装置）部品は、多数の理由で有利である。まず、スルーホールは
、好適な平滑かつ湾曲面を示し（上述したように、鋭利な縁および／または突起が望まし
くは本質的にないかまったくない）、そのため、たとえば薬剤の堆積または蓄積に対し最
小限のあり得るシード面を呈する。さらに、スルーホールは、第１面および第２面に対し
て窪んでいることが望ましく、それは、たとえば、特にノズルインサート、出口通路を有
する弁本体、弁棒等の金属部品に対し、スルーホールを通る望ましい流体（たとえばエア
ゾール配合物）流特性に対して好都合である。また、窪み付けは、使用中に部品のスルー
ホールがシールに接触する（たとえばそれを貫通する）金属部品に対しても好都合である
。窪み付けのために、シールに対する損傷は最小限になる。最後に、第１面および第２面
との交差部分におけるスルーホールの側壁は、堅いコーナを呈さない。これは、特に、望
ましい場合または必要と考えられる場合、たとえば、フルオロポリマー、シリコーンまた
はフルオロシリコーンベース材料もしくは低表面エネルギーを有するコーティングを提供
する別の材料または材料混合物による任意の後続するコーティングに関して有利である。
さらに、スルーホールを有する部品、特に定用量吸入器の計量弁またはノズルインサート
の金属部品のコーティングにおいて、コーティングは、スルーホールの比較的堅いコーナ
において不規則性を示す可能性があり、コーティングは、堅いコーナにおいて不完全であ
るか蓄積し、コーティング材料の望ましくない拡張部分またはビードが形成される、とい
うことが認識された。この場合もまた、側壁の好都合な平滑な湾曲形態のために、スルー
ホール側壁またはその一部の一様かつ平滑なコーティングが容易になる。
【００１９】
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　本発明のさらなる態様では、金属部品、特に医薬用装置の金属部品（より詳細には薬剤
エアゾール送出装置）の金属部品であって、その部品の第１面から第２面まで軸線に沿っ
て延在するスルーホールを有しかつ側壁を有する金属部品であり、側壁が、第１面および
第２面を通り上記軸線に沿ったその平面断面において、円、卵形または楕円の切片の弧に
略対応する幾何学形状を有し、上記切片の弦の端点が側壁の第１面および第２面との交差
点に位置する、金属部品が提供される。
【００２０】
　本発明の別の態様は、金属部品を備える、医薬用装置、特に薬剤エアゾール送出装置で
ある。有利には、薬剤エアゾール送出装置は、ネブライザまたは加圧式送出装置、特に定
用量吸入器であってもよい。
【００２１】
　従属請求項は本発明のさらなる実施形態を定義する。
【００２２】
　本発明、その実施形態およびさらなる利点について、以下の図面または図を参照して以
下に説明する。
【００２３】
　本発明は、本明細書で説明する本発明の特定の望ましい利点および好ましい態様のすべ
ての組合せを包含するということが理解されるべきである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２４】
　図３（ｂ）および図４（ｂ）は、シャトル型計量弁のアルミニウム深絞り弁本体部品の
第１面から第２面まで軸線に沿った例示的なスルーホールの輪郭の顕微鏡写真を示し、図
３（ｃ）および図４（ｃ）は、それぞれ第１面および第２面を通る軸線に沿った例示的な
スルーホールの側壁の断面を示す。
【００２５】
　それぞれ図３（ｃ）および図４（ｃ）に示すような例示的なスルーホールの側壁の平面
断面の概略かつ絵画図を示す図５（ａ）および図５（ｂ）を参照すると、側壁（３０）は
、円、卵形または楕円（１３）の切片（１６）の弧（１７）に略対応する幾何学形状を有
することが有利であることを理解することができ、そこでは、上記切片の弦（１５）の端
点（１１、１２）は、側壁（３０）の第１面（１０）および第２面（２０）との交差点に
位置する。また、図３（ｃ）および図４（ｃ）ならびに図５（ａ）および図５（ｂ）から
理解することができるように、上記円、卵形または楕円の切片（１６）は、半円、半卵形
または半楕円であるかもしくは略半円、半卵形または半楕円であることが望ましい。本発
明による方法の適用において、弦を通過する中心線の上方および下方の切片の二等分は、
互いの正確な鏡像でなくてもよいということが理解されるべきである。
【００２６】
　上記においてかつ以下において、「湾曲（ｒｏｕｎｄｅｄ）側壁」という用語は、側壁
が第１面および第２面を通るその平面断面において、円、卵形または楕円の切片の弧に略
対応する幾何学形状を有し、切片の弦の端点が、側壁の第１面および第２面との交差点に
位置し、より詳細には上記切片が半円、半卵形または半楕円であるかまたは略半円、半卵
形または半楕円であることを意味するものとして理解されなければならない。
【００２７】
　第１面におけるスルーホールの入口に、ホールに近接する材料を溶融させるに十分なエ
ネルギーを有するレーザ光のパルスを方向付けるステップであって、上記レーザ光は集束
され、その集束レーザ光の焦点面は、上記レーザ光の光源と第１面との間のスルーホール
の上記軸線に対して実質的に垂直に配置され、一方でスルーホールを通してガスの流れを
提供する、ステップ、を簡略化するために、このステップを、「スルーホールの入口にレ
ーザ光のパルスを方向付ける」ステップ、ということにする。
【００２８】
　スルーホールの入口にレーザ光のパルスを方向付けるステップを含む方法は、本質的に
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ステンレス鋼、アルミニウム、ニッケル、真鍮または金、特にステンレス鋼またはアルミ
ニウム、より詳細にはアルミニウムを含むかまたはそれからなる材料から作製される金属
部品に湾曲側壁を有するスルーホールを提供するために適している。
【００２９】
　スルーホールの入口にレーザ光のパルスを方向付けるステップを含む方法は、有利には
、湾曲側壁を有するスルーホールを提供するために適しており、そこでは、スルーホール
の入口にレーザ光のパルスを向けた後、スルーホールは約３．０ｍｍ以下の径（最小で）
を有する。約２．００ｍｍ以下の径がより望ましく、約１．５０ｍｍ以下がさらに望まし
く、約１．２５ｍｍ以下がさらに望ましく、約０．７５ｍｍ以下が最も望ましい。最小径
（最小で）が約０．０５ｍｍであることが適当な場合もある。約０．１０ｍｍ以上の径が
より望ましく、約０．２０ｍｍ以上がさらに望ましく、０．３０ｍｍ以上が最も望ましい
。したがって、本発明による金属部品は、かかるスルーホール径を示す。
【００３０】
　上述したように、金属部品のスルーホールに近接する第１面から第２面までの厚さは、
通常約１．０ｍｍ以下である。本方法は、望ましくは約０．８０ｍｍ以下、より望ましく
は約０．７０ｍｍ以下、最も望ましくは０．６０ｍｍ以下の厚さに適している。最小厚さ
が約０．０５ｍｍであることが適当な場合もある。最小厚さは約０．１０ｍｍ以上がより
望ましく、約０．１５ｍｍ以上がさらに望ましく、０．２０ｍｍ以上が最も望ましい。
【００３１】
　好ましいパルスレーザ源は、Ｎｄ：ＹＡＧ（ネオジム・イットリウム・アルミニウム・
ガーネット）レーザである。
【００３２】
　スルーホールの上記入口に向けられるレーザ光をスルーホールの上記軸線に実質的に沿
って集束させ、スルーホールの上記軸線に対して実質的に垂直に配置されている上記集束
レーザ光の焦点面を上記レーザ光の光源と第１面との間に配置する（すなわち、焦点面は
第１面になくかつ第１面に入射しない）ことにより、レーザエネルギーを、有利に、効率
的かつ有効な溶融のためにスルーホールの側壁に向かって主に向けることができ、一方で
、材料の蒸発を回避するかまたは最小限にし、かつ部品の隣接する構造の歪みまたは座屈
と部品の後壁（存在する場合）に対する損傷を最小限にすることができる、ということが
分かった。スルーホールの内周にわたって湾曲側壁が有利に一様であるために、集束レー
ザ光スポットは、スルーホールの上記入口に実質的に中心を置くことが望ましい。集束レ
ーザスポットの径は、処理されるスルーホールの径の約７５％から約１４０％であること
が適当な場合もある。この範囲内で、集束レーザスポットの最小径が処理されるスルーホ
ールの径の約９０％であることが特に適当であり、１００％が最も適当であることが分か
った。この範囲内で、集束レーザスポットの最大径が、処理されるスルーホールの径の約
１２５％であることが特に適当であり、１１５％であることが最も適当であることが分か
った。焦点面の、上記レーザ光の光源と第１面との間の特定の位置決め、たとえば集束ス
ポットの第１面までの距離は、概して、一部にはスルーホール径および第１面から第２面
までの厚さによって決まり、一部にはレーザの集束レンズの焦点距離および集束レーザス
ポットの径によって決まる。たとえば、厚さが約０．２ｍｍ～約０．４ｍｍの部品と径が
約０．４５ｍｍ～約０．６０ｍｍのスルーホールの場合、集束スポット（径がスルーホー
ルの径の約１０５％～約１１５％）の第１面からの適当な距離は、１２０ｍｍ焦点距離集
束レンズを使用する場合、約３ｍｍである。相対的に小さいスルーホール（たとえば０．
３ｍｍ（最小径において）以下）を有する部品を処理する場合、１６０ｍｍ焦点距離の集
束レンズを適用することが有利であり得る。逆に、比較的大きいスルーホール（たとえば
１．０ｍｍ（その最小径において）以上）を有する部品を処理する場合、６０ｍｍ焦点距
離の集束レンズを使用することが有利であり得る。
【００３３】
　レーザ光のパルスは、スルーホールに近接する材料を溶融するために十分であるが材料
を蒸発させない程度のエネルギーを有することが適当である。第１面から第２面までのス
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ルーホールに近接する材料を溶融するために十分なエネルギーを有するレーザ光のパルス
、より好ましくは単一パルスを加えることが有利であることが分かった。第１面から第２
面までのスルーホールに近接する材料を溶融するために加えられるレーザ光の特定のパル
スエネルギーは、特に、金属部品の特定の金属材料と、スルーホールに近接する金属部品
の特定の厚さと、一部にはスルーホールの径と、によって決まる。たとえば、アルミニウ
ムから作製されかつ壁厚さが０．４ｍｍである部品と初期径が約０．５ｍｍであるスルー
ホールとの場合、約６～８Ｊのパルスエネルギー（たとえば、パルス幅が２．０ミリ秒で
ありピーク出力が３ｋＷである単一矩形パルスか、またはパルス幅が２．０ミリ秒であり
ピーク出力が４ｋＷである単一パルス）が、通常、第１面から第２面までのスルーホール
に近接する材料を溶融するために十分であり、厚さが０．２ｍｍのアルミニウム部品の場
合、約４．５Ｊのパルスエネルギー（たとえばパルス幅が１．５ミリ秒でありピーク出力
が３ｋＷである単一パルス）が通常十分であることが分かった。レーザエネルギー井戸を
、第１面から第２面までのスルーホールに近接する材料を溶融するために必要である量を
超えて加えることにより、再凝固時にスルーホールが密閉されるように材料が著しく溶融
することになる可能性がある。このため、レーザ光のパルス（好ましくは単一パルス）は
、第１面から第２面までのスルーホールに近接する材料を溶融するために十分なエネルギ
ーであるが、再凝固時にスルーホールが密閉される（すなわち、スルーホールの径が０で
ある）ような材料の溶融をもたらすエネルギーの量より低いエネルギーを有することが望
ましい。
【００３４】
　いかなる特定の理論への制限ともなることなく、溶融した材料は、表面張力の影響およ
びスルーホールを通るガスの流れ、望ましくは比較的低い流れの下で、通常「ビーディン
グ」によってそれ自体を「再形成し」、その後、スルーホールを通るガスの流れの存在下
で、溶融物は再凝固して、有利な曲線状形態（上述したように）を有する側壁を提供する
ようである。上述したガス流を加えることにより、溶融物の再形成とともに、溶融物が重
力の影響下で変形するかまたは流れを開始する前に、ビーディング溶融物の有効かつ効率
的な再凝固が容易になる。加えられる特定の流速は、特に、金属部品の特定の金属材料と
、スルーホールに近接する金属部品の特定の厚さと、スルーホールの径と、によって決ま
る。流速は、スルーホールに曲線状の側壁を提供するような溶融物の再凝固を可能にする
ために有効な流速であることが適当である。ガスの流速は、溶融物がスルーホールの境界
内で保持されるようなものであることが望ましい。言い換えれば、流速は、溶融した材料
をスルーホールの末端まで移動させる流速より低いことが望ましい（たとえば、溶融した
材料が、スルーホールから吹き出されるかもしくはスルーホール入口まで飛ばされるかま
たは場合によってはそこから出る流速より低い流速）。概して、流速は約７ｌ／分以下で
あることが適当であり、約５ｌ／分以下であることがより望ましく、約４ｌ／分以下であ
ることがさらにより望ましく、約３ｌ／分以下であることが最も望ましい場合がある。流
速は、溶融物が重力によって流れる（たとえば、スルーホールの末端まで流れ（たとえば
図８に示すように）かつ／または所望の湾曲側壁形状が得られないように流れる）前に再
凝固するのを可能にするには不十分である流速より大きいことが望ましい。概して、流速
は約０．１０ｌ／分以上であることが適当であり、約０．２５ｌ／分以上であることがよ
り望ましく、約０．５０ｌ／分以上であることがさらに望ましく、約１ｌ／分以上である
ことが最も望ましい。ホールを流れるガスの流れは第１面から第２面までであることが好
ましく、より詳細には、レーザ光に対する同軸アシストガスとして提供されることが望ま
しい。ガスは部品の特定の金属に対して不活性であることが適当であり、たとえば金属の
あり得る酸化を回避するために、ガスは、窒素、アルゴンまたはヘリウム、特に窒素また
はアルゴン、より詳細には窒素等の無酸素不活性ガスであることが望ましい。
【００３５】
　溶融物のビーディングと続くその再凝固とのために理解することができるように、スル
ーホールの入口にレーザ光のパルスを向けるステップの後のスルーホールの径（最小で）
は、通常、上記ステップの前のスルーホールの径より小さい。また、スルーホール径の減
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少の程度は、第１面から第２面までの厚さとともに加えられるレーザエネルギーの量（た
とえば、溶融する材料の量）に関連することを理解することができる。このため、処理の
後（すなわち、スルーホールの入口にレーザ光のパルスを向けるステップの後）の特定の
スルーホール径（最小で）が望まれるかまたは必要であると考えられる場合では、処理の
前のスルーホールの径を、相応じて、処理の後に望まれるかまたは必要な径を提供するこ
とができるような寸法にすべきである。
【００３６】
　有利には、スルーホールの入口にレーザ光のパルスを向けるステップを含む方法は、径
が（最小で）０．３ｍｍ以下（より詳細には０．２５～０．５０ｍｍ、最も詳細には０．
２～０．１ｍｍ）である湾曲側壁を有するスルーホールを提供するために、スルーホール
に近接して厚さが０．５ｍｍ以下（より詳細には０．３ｍｍ～０．０５ｍｍ、最も詳細に
は０．２０～０．５０ｍｍ）である金属部品のスルーホールの処理のために適している。
この理由のために、上記方法は、ノズルインサートまたはプレートの壁厚さが０．５ｍｍ
以下である、径が０．３ｍｍ以下のスルーホールを有することが多い、定用量吸入器等の
加圧薬剤送出装置のノズルインサートまたはプレートのスルーホールを処理するために特
に有利である。また、有利には、本発明による方法は、径が（最小で）０．２０ｍｍ以上
（より詳細には０．２５～３．００ｍｍ、最も詳細には０．３０～１．５ｍｍ）の湾曲側
壁を有するスルーホールを提供するために、スルーホールに近接して厚さが０．０５ｍｍ
以上（より詳細には０．１～１．００ｍｍ、最も詳細には０．２０～０．８ｍｍ）である
金属部品のスルーホールの処理に適している。またこの理由により、上記方法は、定用量
吸入器等の加圧薬剤送出装置の金属部品、たとえば弁棒、保持カップ、弁本体および定量
弁の他の金属部品のスルーホールを処理するために特に有利であり、上記部品は、通常、
壁厚さが０．２ｍｍ以上であり、スルーホール径が０．２０ｍｍ以上である。
【００３７】
　金属部品、特に医薬用装置（薬剤エアゾール送出装置、たとえば定用量吸入器）の金属
部品を製造する方法において上述したように、上記方法は、
　ａ）第１面および第２面を有する金属部品ワークを提供するステップと、
　ｂ）上記面の一方から上記面の他方まで軸線に沿ってスルーホールを形成するステップ
と、
　ｃ）第１面のスルーホールの入口に、ホールに近接する材料を溶融するために十分なエ
ネルギーを有するレーザ光のパルスを向けるステップであって、上記レーザ光が集束され
、上記集束レーザ光の焦点面が、上記レーザ光の光源と正面との間においてスルーホール
の上記軸線に対して実質的に垂直に配置され、一方でスルーホールを通るガスの流れを提
供する、レーザ光のパルスを向けるステップと、
を含む。
【００３８】
　スルーホールを形成するステップを、たとえば深絞りにより、または別法として、上記
面の一方から上記面の他方への打抜き、機械穴あけまたはレーザ穴あけによって実施して
もよい。後者の方法では、打抜き具、ドリルビットまたはレーザビームが入る面が入口面
であり、打抜き具、ドリルビットまたはレーザビームが出る面が後面であることが理解さ
れる。上述したように、通常、打抜きまたは機械穴あけのプロセス中、後面のスルーホー
ルの出口は、突起および／または鋭利な縁を有することが多い。スルーホールの入口にレ
ーザ光のパルスを向けるステップでは、入口面または後面のいずれもが第１面であり得る
。これは、後面がアクセス不可能であることが多いために有利であり、そのため、スルー
ホールの入口にレーザ光のパルスを向けるステップを、打抜き、機械穴あけまたはレーザ
穴あけのための入口面に都合よくかつ首尾よく適用することができる。（これは、金属部
品を製造する方法と、スルーホールに湾曲側壁を提供するステップと、の両方に当てはま
る。）
【００３９】
　金属部品を製造する好ましい方法では、スルーホールを形成するステップは、レーザ穴
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あけによって実施される。特に、スルーホールをレーザ穴あけする場合、レーザ光の少な
くとも１つのパルス（より望ましくは１つまたは２つのパルス、最も望ましくはレーザ光
の単一パルス）が入口面に向けられ、上記レーザ光は集束され、その集束レーザ光の焦点
面は実質的に入口面に（入口面が湾曲している場合は、形成されるスルーホールの中心点
の位置に）配置され（入射し）、上記焦点面は、形成されるスルーホールの上記軸線に対
して実質的に垂直である。スルーホールをレーザ穴あけするために加えられるレーザ光の
パルスの特定のエネルギーは、特に、金属部品の特定の金属材料と、穴あけするように意
図された点における金属部品の特定の厚さと、によって決まる。たとえば、アルミニウム
から作製されかつ壁厚さが０．２ｍｍである部品の場合、スルーホールを穴あけするため
に、通常、約４．５Ｊのパルスエネルギー（たとえば、パルス幅が１．５ミリ秒でありピ
ーク出力が３ｋＷである単一パルス）が十分であり、壁厚さが０．４ｍｍであるアルミニ
ウム部品の場合、スルーホールを穴あけするために、通常約６～７Ｊのパルスエネルギー
（たとえば、パルス幅が１ミリ秒でありピーク出力が６ｋＷである単一パルス）が十分で
あった。
【００４０】
　集束レーザの焦点面を、穴あけされるワーク／部品の入口面に配置することは、特にレ
ーザ光の単一パルスを加えることに関連して、スパッタの形成を最小限にするために有利
であることが分かった。また、放出される材料をワークまたは部品から吹き飛ばすために
、比較的高い流速で（たとえば２５リットル／分以上、特に３５～４５リットル／分）で
アシストガス（特に、窒素、アルゴンまたはヘリウム等の無酸素アシストガス）を使用す
ることが有利であることが分かった。任意のスパッタの表面上への付着を最小限にするた
めに、レーザ穴あけ中にワークまたは部品上に油または潤滑剤（たとえば深絞りからの残
留絞り油）の薄層があることが好都合であることが分かった。
【００４１】
　レーザ穴あけの場合に後面（または出口面）に面する後壁がある部品の場合、レーザ光
の突破時に後壁に対する損傷を防止するために、レーザ穴あけ中に、レーザが後面を貫通
しそこから出る時点まで、流体の過圧（たとえば２バール以上、特に約３バールの圧力）
が後面に加わるように、後面に対して流体が保持されることが望ましい。流体は、気体（
窒素、アルゴンまたはヘリウム等の空気または不活性ガス）かまたは液体（特に水等の周
囲温度の液体）であってもよいが、気体であることが好ましい。こうした流体の過圧はま
た、レーザ穴あけされている壁の後面（出口面）に対するドロスの堆積を最小限にする役
割も果たす。
【００４２】
　上述したように、スルーホールの入口にレーザ光のパルスを向けるステップを含む方法
によって得られるスルーホールの湾曲側壁は、任意の後続するコーティングに関して望ま
しい構造品質を呈する。このため、好ましい実施形態では、本方法は、スルーホールの側
壁の少なくとも一部またはすべてがコーティングされるようにコーティングするステップ
をさらに含み、このコーティングするステップは、第１面におけるホールの入口にレーザ
光のパルスを向けるステップの後に実施される。コーティングするステップを、少なくと
もスルーホールに近接する第１面と、第１面に隣接するスルーホールの側壁の少なくとも
一部（たとえば約半分）とがコーティングされるように、または少なくともスルーホール
に近接する第２面と第２面に隣接するスルーホールの側壁の少なくとも一部（たとえば約
半分）とがコーティングされるように、実施することが適当である場合もある。別法とし
て、コーティングを、少なくともスルーホールに近接する第１面および第２面の両方がコ
ーティングされるように、かつスルーホールの完全な側壁がコーティングされるように、
実施してもよい。コーティングは、低表面エネルギー（たとえば１８～２５ダイン／ｃｍ
の範囲）を有するかまたは付与する材料または材料の混合物によって行われることが望ま
しい。典型的な低表面エネルギー材料には、フルオロポリマー、シリコーンおよびフルオ
ロシリコーン材料、たとえばＰＴＦＥ、ＦＥＰ、ＰＦＡ、ＰＶＤＦおよびＰＤＭＳがある
。コーティングを、スプレーコーティング、ディップコーティング、静電コーティング、
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化学気相成長、プラズマ化学気相成長および低温プラズマコーティングを含む、本技術分
野において既知である任意のコーティングプロセスを通して施すことができる。
【００４３】
　本発明による湾曲側壁を備えるスルーホールを有する金属部品は、医薬用装置、特に薬
剤エアゾール送出装置で使用するのに有益である。金属部品は、加圧式送出装置、ネブラ
イザ、ドライパウダー吸入器、ポンプスプレー装置、ナザールポンプおよび他の非加圧式
送出装置を含む薬剤エアゾール送出装置の部品であることが適当である場合もある。
【００４４】
　かかる金属部品の好適な構造品質のために、貯蔵または装置からの送出中に部品のスル
ーホールが薬剤または医薬用配合物に接触しかつ／またはシールに接触するかまたはシー
ルを貫通する、薬剤エアゾール送出装置の金属部品は、特に有利である。これは、特に、
定用量吸入器等の加圧医薬用送出装置の場合、特にＨＦＡ１３４ａおよび／またはＨＦＡ
２２７を含む医薬用エアゾール配合物、より詳細にはエタノールも含む配合物を収容する
かかる装置に対して、有効である。したがって、加圧医薬用送出装置、特に定用量吸入器
で使用される本発明による金属部品は、ノズルインサート、弁棒、保持カップおよび弁本
体であってもよい。
【００４５】
　本発明を、以下の実施例によって例示する。
【実施例】
【００４６】
全般
　以下の実施例では、第１ステップにおいて、レーザ穴あけによってスルーホールを提供
し、次いで第２ステップにおいて、このように作成されたスルーホールを、湾曲側壁を提
供するように処理した。
【００４７】
　フリーランニングモードで動作しておりかつ１．０６４μｍ波長のレーザを放出してい
る４００ＷパルスＮｄ：ＹＡＧレーザ（商品名エレクトロックス・スコーピオン（Ｅｌｅ
ｃｔｒｏｘ　Ｓｃｏｒｐｉｏｎ）で英国レッチワースのエレクトロックス（Ｅｌｅｃｔｒ
ｏｘ（Ｌｅｔｃｈｗｏｒｔｈ，ＵＫ））によって提供される）を使用した。特に指定しな
い限り、使用したパルス形状は一時的に矩形であった。
【００４８】
　図６は、以下の実施例に使用したレーザシステムの構成の一部を概略的に表す。上述し
たレーザのレーザ源によって生成されるレーザビーム（１００）を、調整可能な長さ（ｘ
）のファイバ出力管（１１０）に端接続された６００μｍコア径の光ファイバ（１０９）
によって伝送した。ファイバ出力ハウジングが、ファイバ出力管と、ファイバ出力管延長
部（長さ（ｘ）で調整可能）と、１２０ｍｍ焦点距離の集束レンズ（１１３）を含むレン
ズ（１１１、１１２、１１３）と、径が１ｍｍの出口（１１９）を出るアシストガス（１
１５）の同軸シースを提供する入力（１１４）を含むノズル（１１８）と、を収容した。
ファイバ出力延長管およびレンズの長さを適当に調整することにより、レーザビームを集
束スポット（１２２）に集束させた。アシストガスノズル出口の位置を、集束スポットの
焦点面の１ｍｍ後方に隔置されるように調整した。ファイバ出力ハウジングを、特に軸線
ｚに沿って移動可能なＣＮＣテーブルの３軸線上に取り付けた。
【００４９】
　深絞りされたアルミニウム弁本体部品（米国特許第５，７７２，０８５号に開示される
タイプのシャトル型定量弁）非加工物（５０）を固定して取り付けた（図示しない取付手
段）。
【００５０】
　スルーホールのレーザ穴あけの場合、一連の予備実験において、スパッタおよびドロス
の形成を最小限にするために、レーザ穴あけに単一パルスを使用することと、集束レーザ
の焦点面を穴あけされる非加工物の外面（入口面）（１０）に（入射するように）配置す
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ることが有利であることが分かった。また、表面のいかなるスパッタの付着も最小限にす
るためにワーク上に油または潤滑剤（たとえば深絞りからの残留絞り油）の薄層があるこ
とと、噴出される材料をワークから吹き飛ばすために（かつレーザシステムの光学系を噴
出される材料から保護するために）比較的高い流速のアシストガスを使用することと、が
有利であることも分かった。アシストに使用するガスのタイプに関して、アルミニウム部
品のレーザ穴あけの場合、無酸素不活性アシストガス（窒素またはアルゴン）が好都合で
あることが分かった。以下の実施例のすべてにおいて、深絞りワークを、レーザ穴あけの
前に洗浄しなかった（すなわち、その表面から絞り油を除去しなかった）。（レーザ穴あ
けの後に、残っている残留油を除去した。）また、集束スポットの焦点面を、入口面に配
置し、レーザの単一パルスを使用し、レーザ穴あけ中に流速が３９ｌ／分の同軸アシスト
ガスとして窒素（特に指示しない限り）を使用した。
【００５１】
　さらに、レーザ穴あけの場合、予備実験において、中空アルミニウムワークの後壁（４
０）（レーザ穴あけされるスルーホールの反対側の出口）の損傷を防止するために、レー
ザ穴あけパルスに先立ってかつその間に、出口面（２０）上にかつワーク内に過圧を生成
するために二次ガスを提供することが有利であることが分かった。このため、ワークの一
端を封止手段（１１６）によって適当に封止し、他端に、二次ガス（１２１）を供給する
ための管（１１７）を付着させた。特に指示しない限り、二次ガスとして空気を使用し、
３バール圧力で加えた（ガスタンクの調節器によって確定されるように）。
【００５２】
分析
　スルーホール及び部品を、たとえば走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）を使用することによっ
て分析し検査するために、精密カッタを使用してワーク／部品試料を切断した。典型的に
、スルーホールの入口／出口およびワーク／部品の後壁を検査するために、スルーホール
とともに周囲壁の領域を含む部分を切り出した。スルーホール輪郭を概して検査するため
に、部品を、スルーホールの軸線に沿って垂直面で切断した。スルーホールの側壁輪郭を
検査するために、別の試料を同様に切断し、次いで透明なポリマー樹脂に取り付け、中心
を研削し（ホールの幾何学的中心と交差する面まで）、１ミクロンダイアモンドペースト
を使用して研磨し、最後にケラー試薬（硝酸（２．５％）、塩酸（１．５％）、フッ化水
素酸（１％）、水（９５％））でエッチングした。
【００５３】
実施例１～３ならびに参考実施例ＡおよびＢ
　以下の実施例では、壁厚さが２００μｍであり内部通路径が５．１ｍｍであるアルミニ
ウム（グレード＃５２５１、アドフォーマル（Ａｄｆｏｒｍａｌ）ＥＰ１３０絞り油を使
用して深絞りされた）弁本体部品・ワークを使用した。
【００５４】
　ファイバ出力延長部を６２ｍｍで設定し、集束スポットサイズを約０．５２ｍｍとした
。
【００５５】
　実施例の各々におけるレーザ穴あけに対し、パルス持続時間が１．５ミリ秒でありピー
ク出力が３ｋＷである単一パルスを使用した。径が最小で約０．４９ｍｍのスルーホール
を提供した。
【００５６】
　湾曲側壁を提供するようにスルーホールを処理するステップに対し、予備実験において
、集束スポットの焦点面の焦点面が入口面から３ｍｍであるように、ファイバ出口ハウジ
ングを軸線ｚに沿って移動させることが有利であることがわかったということが分かった
。これにより、望ましくは、周囲壁の歪みまたは座屈なしにかつ後壁面に対する損傷なし
に溶融が可能であった。
【００５７】
　また、１または１．５ミリ秒のパルス幅を使用するレーザの１または３または５パルス
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（各パルスのピーク出力は３ｋＷ）を使用する予備実験により、入口面から出口面までス
ルーホールに近接する材料を溶融させるために１．５ミリ秒の単一パルスが十分であるこ
とが分かった。また、各個々のパルスが、一方の面から他方の面までホールに近接する材
料を溶融させるために不十分である（たとえば、各パルスのピーク出力が３ｋＷでありパ
ルス幅が１ミリ秒である３または５パルス）である一連のパルスを加えることは、かかる
連続したパルスにより、通常、入口面から出口面まで意図されたスルーホール軸線に沿っ
た溶融を必ずしも提供することなく、入口面において連続した放射状に大きくなる溶融が
もたらされるため、好都合でないことも分かった。最後に、各個々のパルスが、一方の面
から他方の面までホールに近接する材料を溶融させるために十分である（たとえば、各パ
ルスのピーク出力が３ｋＷでありパルス幅が１．５ミリ秒である３または５パルス）、一
連のパルスを加えることができることが観察されたが、単一パルスを加えることが好都合
であると考えられ、そのため以下の実施例では、レーザの単一パルスを使用した。
【００５８】
　試料のスルーホールを、以下の表に要約する条件に従うパルスによって処理した。実施
例Ａは前処理していない。
【００５９】
【表１】

【００６０】
　図７は、レーザ穴あけの第１ステップで形成される典型的なオリフィスを表す、参考実
施例Ａのスルーホールおよびその側壁の垂直断面の顕微鏡写真を示す（レーザビーム入口
側が一番上）。
【００６１】
　図８は、参考実施例Ｂのスルーホール入口の顕微鏡写真を示す。
【００６２】
　図３および図４は、それぞれ実施例１および実施例２によって得られた、（ａ）スルー
ホールの入口、（ｂ）スルーホールの垂直断面および（ｃ）スルーホールの側壁の垂直断
面のＳＥＭ写真を示す。
【００６３】
　図９は、実施例３によって得られたスルーホールの側壁の垂直断面のＳＥＭ写真を示す
。
【００６４】
実施例４～１８
　以下の実施例では、壁厚さが４００μｍであり内部通路径が６．０ｍｍであるアルミニ
ウム（グレード＃５０５２、アドフォーマル（Ａｄｆｏｒｍａｌ）ＥＰ１３０絞り油を使
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【００６５】
　ファイバ出力延長部を５７ｍｍ、５２ｍｍまたは４７ｍｍで設定し、集束スポットサイ
ズをそれぞれ約０．５６ｍｍ、０．５９ｍｍまたは０．６３ｍｍとした。
【００６６】
　３つの条件のセットを適用した。
　条件Ａ－ファイバ出力延長部を５７ｍｍに設定し、集束スポットサイズを約０．５６ｍ
ｍとした。レーザ穴あけに対し、パルス持続時間が１．２ミリ秒でありピーク出力が５ｋ
Ｗである単一パルスを使用して、径が最小で約０．４９ｍｍのスルーホールを提供した。
湾曲側壁を提供するようにスルーホールを処理するステップ（レーザ溶融）に対し、集束
スポットの焦点面が入口面（１０）から３ｍｍであるように、ファイバ出口ハウジングを
軸線ｚに沿って移動させ、以下の表に要約されるようなピーク出力および幅を有する単一
パルスを加えた。
【００６７】
　条件Ｂ－ファイバ出力延長部を５２ｍｍに設定し、集束スポットサイズを約０．５９ｍ
ｍとした。レーザ穴あけに対し、パルス持続時間が１．０ミリ秒でありピーク出力が６ｋ
Ｗである単一パルスを使用して、径が最小で約０．５３ｍｍのスルーホールを提供した。
この場合もまた、レーザ溶融に対し、集束スポットの焦点面が入口面（１０）から３ｍｍ
であるように、ファイバ出口ハウジングを軸線ｚに沿って移動させ、以下の表に要約され
るようなピーク出力および幅を有する単一パルスを加えた。
【００６８】
　条件Ｃ－ファイバ出力延長部を４７ｍｍに設定し、集束スポットサイズを約０．６３ｍ
ｍとした。レーザ穴あけに対し、パルス持続時間が１．４ミリ秒でありピーク出力が５ｋ
ｗである単一パルスを使用して、径が最小で約０．５７ｍｍのスルーホールを提供した。
この場合もまた、レーザ溶融に対し、集束スポットの焦点面が入口面から３ｍｍであるよ
うに、ファイバ出口ハウジングを軸線ｚに沿って移動させ、以下の表に要約されるような
ピーク出力および幅を有する単一パルスを加えた。
【００６９】
　各場合においてかつすべての条件に対し、レーザ溶融のステップにおいて、同軸アシス
トガスとして３ｌ／分の流速で窒素を加えた。
【００７０】
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【表２】

【００７１】
　図１０～１２は、それぞれ実施例５、１１および１７で得られたスルーホールの垂直断
面のＳＥＭ写真を示す。
【図面の簡単な説明】
【００７２】
【図１】プレスアンドブリーズタイプのアダプタにおける典型的な定用量エアゾールディ
スペンサの垂直断面を示す。
【図２】定用量吸入器に対する別のタイプの定量弁を示し、米国特許第５，７７２，０８
５号に開示されるタイプの、その閉鎖またはプライミング位置における例示的なシャトル
型定量弁の垂直断面を示す。
【図３ａ】シャトル型計量弁の弁本体部品における、本発明の好ましい方法によって得ら
れる（特に実施例１による）スルーホールの入口の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真を示
す。
【図３ｂ】本発明の好ましい方法によって得られる（特に実施例１による）スルーホール
の垂直断面のＳＥＭ写真を示す。
【図３ｃ】本発明の好ましい方法によって得られる（特に実施例１による）スルーホール
の側壁の垂直断面のＳＥＭ写真を示す。
【図４ａ】シャトル型計量弁の弁本体部品における、本発明の別の好ましい方法によって
得られる（特に実施例２による）スルーホールの入口のＳＥＭ写真を示す。
【図４ｂ】本発明の別の好ましい方法によって得られる（特に実施例２による）スルーホ
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【図４ｃ】本発明の別の好ましい方法によって得られる（特に実施例２による）スルーホ
ールの側壁の垂直断面のＳＥＭ写真を示す。
【図５ａ】図３ｃに示す側壁輪郭の概略かつ絵画図を表す。
【図５ｂ】図４ｃに示す側壁輪郭の概略かつ絵画図を表す。
【図６】レーザシステムの例示的な構成の一部を概略的に表す。
【図７】参考実施例Ａによって得られるシャトル型計量弁の弁本体部品のスルーホールお
よびその側壁の垂直断面のＳＥＭ写真を示す。
【図８】参考実施例Ｂによって得られるスルーホールの入口のＳＥＭ写真を示す。
【図９】本発明のさらなる好ましい方法によって得られる（特に実施例３による）スルー
ホールの側壁の垂直断面のＳＥＭ写真を示す。
【図１０】本発明のさらなる好ましい方法によって得られるスルーホールの垂直断面のＳ
ＥＭ写真を示す（特に実施例５による）。
【図１１】本発明のさらなる好ましい方法によって得られるスルーホールの垂直断面のＳ
ＥＭ写真を示す（特に実施例１１による）。
【図１２】本発明のさらなる好ましい方法によって得られるスルーホールの垂直断面のＳ
ＥＭ写真を示す（特に実施例１７による）。

【図１】 【図２】
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