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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　燃料噴射器／点火器用絶縁体の製造方法であって、
　セラミック材料を提供するステップと、
　前記材料の第２のゾーンに相変化を実質的に誘起することなく前記材料の第１のゾーン
に相変化を選択的に誘起するステップと、
を含む方法。
【請求項２】
　前記材料の第１のゾーンに相変化を選択的に誘起する前記ステップが、前記第１のゾー
ンに結晶化を誘起することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　結晶化を誘起する前記ステップが、前記第１のゾーンの少なくとも一部に核生成を引き
起こすことを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　結晶化を誘起する前記ステップが、前記第１のゾーンの少なくとも一部に、Ｂ2Ｏ3及び
フッ素からなる群から選択される結晶化核生成／成長刺激剤を提供することを含む、請求
項２に記載の方法。
【請求項５】
　前記材料の第１のゾーンに相変化を選択的に誘起する前記ステップの後で、前記材料の
第１のゾーンが圧縮下にあり、前記材料の前記第２のゾーンが張力下にある、請求項２に
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記載の方法。
【請求項６】
　前記材料の第１のゾーンに相変化を選択的に誘起する前記ステップの後で、前記材料の
第１のゾーンが前記材料の第２のゾーンとは異なる屈折率を有する、請求項１に記載の方
法。
【請求項７】
　前記材料の第１のゾーンに相変化を選択的に誘起する前記ステップの後で、前記材料の
第１のゾーンが前記材料の第２のゾーンとは異なる耐薬品性又は耐食性を有する、請求項
１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２００９年８月２７日に出願されたＯＸＹＧＥＮＡＴＥＤ　ＦＵＥＬ　ＰＲ
ＯＤＵＣＴＩＯＮと題する米国特許仮出願第６１／２３７，４２５号、２００９年８月２
７日に出願されたＭＵＬＴＩＦＵＥＬ　ＭＵＬＴＩＢＵＲＳＴと題する米国特許仮出願第
６１／２３７，４６６号、２００９年８月２７日に出願されたＦＵＬＬ　ＳＰＥＣＴＲＵ
Ｍ　ＥＮＥＲＧＹと題する米国特許仮出願第６１／２３７，４７９号、２００９年１０月
１９日に出願されたＭＵＬＴＩＦＵＥＬ　ＳＴＯＲＡＧＥ，　ＭＥＴＥＲＩＮＧ　ＡＮＤ
　ＩＧＮＩＴＩＯＮ　ＳＹＳＴＥＭと題する米国特許出願第１２／５８１，８２５号、２
００９年１２月７日に出願されたＩＮＴＥＧＲＡＴＥＤ　ＦＵＥＬ　ＩＮＪＥＣＴＯＲＳ
　ＡＮＤ　ＩＧＮＩＴＥＲＳ　ＡＮＤ　ＡＳＳＯＣＩＡＴＥＤ　ＭＥＴＨＯＤＳ　ＯＦ　
ＵＳＥ　ＡＮＤ　ＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＥと題する米国特許出願第１２／６５３，０８５
号、２００９年１２月７日に出願されたＩＮＴＥＧＲＡＴＥＤ　ＦＵＥＬ　ＩＮＪＥＣＴ
ＯＲＳ　ＡＮＤ　ＩＧＮＩＴＥＲＳ　ＡＮＤ　ＡＳＳＯＣＩＡＴＥＤ　ＭＥＴＨＯＤＳ　
ＯＦ　ＵＳＥ　ＡＮＤ　ＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＥと題するＰＣＴ出願第ＰＣＴ／ＵＳ０９
／６７０４４号、２０１０年２月１３日に出願されたＦＵＬＬ　ＳＰＥＣＴＲＵＭ　ＥＮ
ＥＲＧＹ　ＡＮＤ　ＲＥＳＯＵＲＣＥ　ＩＮＤＥＰＥＮＤＥＮＣＥと題する米国特許仮出
願第６１／３０４，４０３号、及び２０１０年３月９日に出願されたＳＹＳＴＥＭ　ＡＮ
Ｄ　ＭＥＴＨＯＤ　ＦＯＲ　ＰＲＯＶＩＤＩＮＧ　ＨＩＧＨ　ＶＯＬＴＡＧＥ　ＲＦ　Ｓ
ＨＩＥＬＤＩＮＧ，　ＦＯＲ　ＥＸＡＭＰＬＥ，　ＦＯＲ　ＵＳＥ　ＷＩＴＨ　Ａ　ＦＵ
ＥＬ　ＩＮＪＥＣＴＯＲと題する米国特許仮出願第６１／３１２，１００号に基づく優先
権及びその利益を主張するものである。
【０００２】
　以下の開示は、一般に、改善された誘電絶縁体を含む改善された材料に関する。
【背景技術】
【０００３】
　火花点火式のエンジンのガソリンの代わりに、メタン、水素、又はメタンと水素との混
合物を低温液体又は圧縮ガスとして交換可能に用いることが長い間望まれている。しかし
、この目標は満足に達成されておらず、結果として、メタン及び多くの形態の再生可能な
水素の価格がガソリンよりもずっと低いにもかかわらず、自動車の圧倒的大多数がペトロ
ール専用のままである。同様に、圧縮点火式のエンジンのディーゼル燃料の代わりに、メ
タン、水素、又はメタンと水素との混合物を低温液体及び／又は圧縮ガスとして交換可能
に用いることが長い間の目標であるが、この目標は、より一層実現が難しいことが分かり
、ほとんどのディーゼルエンジンが、汚染を引き起す且つより高価なディーゼル燃料専用
のままである。
【０００４】
　従来の火花点火システムは、高電圧であるが空気と燃料の混合気の低エネルギーのイオ
ン化を含む。１２：１又はそれ以下の圧縮比で作動するスパークプラグを装備する自然吸
気エンジンでは、従来の火花エネルギーの大きさは約０．０５～０．１５ジュールが典型
的である。こうしたイオン化を生じるのに適切な電圧は、火花ギャップにおけるより高い
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周囲圧力と共に増加されなければならない。より高い電圧を要求する要因は、より希薄な
空燃比、点火のために必要な場合にはより広い火花ギャップ、効果的な圧縮比の増加、過
給、及び空気を燃焼室に流入させるためのインピーダンスの量の減少を含む。従来の火花
点火系は、１６：１～２２：１の圧縮比をもつディーゼルエンジンのようなエンジンにお
ける火花点火を信頼できる状態で提供するのに適切な電圧発生を提供するのに失敗し、且
つパワー生産の増加及び燃費の改善の目的で過給されるスロットルレスエンジンのための
適切な電圧を提供するのにしばしば失敗する。これらの問題もまた、代替燃料エンジン又
は混合燃料エンジンを悩ませる。
【０００５】
　火花ギャップで適切な電圧を提供するのに失敗することは、ほとんどの場合、スパーク
プラグ磁器及びスパークプラグ・ケーブルのような点火システム構成要素の不適切な絶縁
耐力に起因する。本質的に燃焼室の壁で従来のスパークプラグに印加される高電圧は、ピ
ストン、シリンダ壁、シリンダヘッド、及び弁を含む燃焼室のすべての表面での又はその
付近での空気－燃料均一混合気の燃焼の熱損失を引き起こす。こうした熱損失は、エンジ
ンの効率を低下させ、酸化、侵食、熱疲労、熱膨張に起因する増加した摩擦、歪み、そり
、及び過熱した又は酸化した潤滑膜の存続性の損失に起因する摩耗をし易い燃焼室構成要
素を劣化させる場合がある。
【０００６】
　加えて、現代のエンジンは、高電圧、コロナ放電の循環的印加、及びショック、振動、
並びに高温及び低温への急速な熱サイクルに起因して積み重なる劣化に耐えなければなら
ない構成要素を保護するのに十分なだけの絶縁耐力及び耐久性を有する電気絶縁構成要素
を欠如している。同様に、現代のディーゼルエンジンの燃焼室は、典型的な頭弁式機関ヘ
ッドの複雑で密に入り組んだ入口弁作動機構及び排気弁作動機構内に適合しなければなら
ない「ペンシル」型直接燃料噴射器のための非常に小直径のポートを備えるように設計さ
れる。燃焼室への流入のための典型的なディーゼル燃料噴射器のポート直径は、約８．４
ｍｍ（０．３３１インチ）に制限される。こうした厳しいスペース制限に加えて、ほとん
どの百万－マイル寿命要件に関して燃料噴射器組立体を１１５℃（２４０°Ｆ）を超える
温度に加熱するために、弁カバー内のエンジンヘッド環境において高温の潤滑油が絶えず
飛び散り、これは従来の空冷式ソレノイド弁設計の適用を阻む。
【０００７】
　ディーゼルエンジン作動を粒子と水の除去に対する厳しい要件と共に圧縮点火及び狭い
セタン価及び粘度のディーゼル燃料の使用に制限する要件を克服することが非常に望まし
い。取り替え費用がずっと少ないより豊富な燃料を選択できる可能性があり、この場合の
燃料は、水、窒素、二酸化炭素、一酸化炭素、及び種々の微粒子のような不純物と共に、
セタン価及び／又はオクタン価の幅広いバリエーションを有する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　化石燃料への経済的依存からの円滑な移行を提供するために、水素、メタン、又はアル
コール燃料のような再生可能な燃料と共に従来のディーゼル燃料又はガソリンの交換可能
な利用を可能にすることが非常に望ましい。ディーゼル燃料が燃焼室に入る際に十分なプ
ラズマエネルギーを印加して、ディーゼル燃料分子の非常に迅速な蒸発及びクラッキング
又は細分化と点火イオンの生産を引き起こし、したがって、圧縮点火の手強い問題及び制
限を克服することにディーゼル燃料が使用される場合に、改善された絶縁体が必要とされ
る。
【０００９】
　したがって、当該技術分野では、改善された絶縁体及び材料並びに製造及び使用方法、
例えば、混合燃料エンジンのための点火システム構成要素に用いられる改善された耐久性
及び絶縁耐力をもつ材料が必要とされている。
【課題を解決するための手段】
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【００１０】
　本出願は、２００８年１月７日に出願されたＭＵＬＴＩＦＵＥＬ　ＳＴＯＲＡＧＥ，　
ＭＥＴＥＲＩＮＧ，　ＡＮＤ　ＩＧＮＩＴＩＯＮ　ＳＹＳＴＥＭと題する米国特許出願第
１２／００６，７７４号（現在は米国特許第７，６２８，１３７号）の主題のその全体を
参照により本明細書に組み込む。本出願は、以下の米国特許出願、すなわち、２０１０年
７月２１日に本出願と同時に出願されたＩＮＴＥＧＲＡＴＥＤ　ＦＵＥＬ　ＩＮＪＥＣＴ
ＯＲＳ　ＡＮＤ　ＩＧＮＩＴＥＲＳ　ＡＮＤ　ＡＳＳＯＣＩＡＴＥＤ　ＭＥＴＨＯＤＳ　
ＯＦ　ＵＳＥ　ＡＮＤ　ＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＥ（代理人整理番号６９５４５－８０３１
ＵＳ）、ＦＵＥＬ　ＩＮＪＥＣＴＯＲ　ＡＣＴＵＡＴＯＲ　ＡＳＳＥＭＢＬＩＥＳ　ＡＮ
Ｄ　ＡＳＳＯＣＩＡＴＥＤ　ＭＥＴＨＯＤＳ　ＯＦ　ＵＳＥ　ＡＮＤ　ＭＡＮＵＦＡＣＴ
ＵＲＥ（代理人整理番号６９５４５－８０３２ＵＳ）、ＩＮＴＥＧＲＡＴＥＤ　ＦＵＥＬ
　ＩＮＪＥＣＴＯＲＳ　ＡＮＤ　ＩＧＮＩＴＥＲＳ　ＷＩＴＨ　ＣＯＮＤＵＣＴＩＶＥ　
ＣＡＢＬＥ　ＡＳＳＥＭＢＬＩＥＳ（代理人整理番号６９５４５－８０３３ＵＳ）、ＳＨ
ＡＰＩＮＧ　Ａ　ＦＵＥＬ　ＣＨＡＲＧＥ　ＩＮ　Ａ　ＣＯＭＢＵＳＴＩＯＮ　ＣＨＡＭ
ＢＥＲ　ＷＩＴＨ　ＭＵＬＴＩＰＬＥ　ＤＲＩＶＥＲＳ　ＡＮＤ／ＯＲ　ＩＯＮＩＺＡＴ
ＩＯＮ　ＣＯＮＴＲＯＬ（代理人整理番号６９５４５－８０３４ＵＳ）、ＭＥＴＨＯＤ　
ＡＮＤ　ＳＹＳＴＥＭ　ＯＦ　ＴＨＥＲＭＯＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＲＥＧＥＮＥＲＡＴＩＯ
Ｎ　ＴＯ　ＰＲＯＶＩＤＥ　ＯＸＹＧＥＮＡＴＥＤ　ＦＵＥＬ，　ＦＯＲ　ＥＸＡＭＰＬ
Ｅ，　ＷＩＴＨ　ＦＵＥＬ－ＣＯＯＬＥＤ　ＦＵＥＬ　ＩＮＪＥＣＴＯＲＳ（代理人整理
番号６９５４５－８０３７ＵＳ）、及びＭＥＴＨＯＤＳ　ＡＮＤ　ＳＹＳＴＥＭＳ　ＦＯ
Ｒ　ＲＥＤＵＣＩＮＧ　ＴＨＥ　ＦＯＲＭＡＴＩＯＮ　ＯＦ　ＯＸＩＤＥＳ　ＯＦ　ＮＩ
ＴＲＯＧＥＮ　ＤＵＲＩＮＧ　ＣＯＭＢＵＳＴＩＯＮ　ＩＮ　ＥＮＧＩＮＥＳ（代理人整
理番号６９５４５－８０３８ＵＳ）の各々の主題のそれらの全体を参照により本明細書に
組み込む。
【００１１】
　上記で挙げられた詳細並びに本発明に係る他の利点及び目的が得られる方法を十分に理
解するために、本発明のより詳細な説明が、その具体的な実施形態を参照することによっ
て与えられるであろう。
【００１２】
　本開示の種々の実施形態の十分な理解を提供するために、或る詳細が以下の説明に及び
図面に記載される。しかしながら、他の詳細は周知の構造体及びシステムを説明する。以
下に記載される詳細のうちの幾つかは、当該技術分野の当業者が開示された実施形態を作
製し及び用いることを可能にするのに十分な様式で以下の実施形態を説明するために提供
されることが理解されるであろう。以下で説明される詳細及び利点のうちの幾つかは、し
かしながら、本開示の或る実施形態を実施するのに必要ではない場合がある。図面に示さ
れた詳細、寸法、角度、形状、及び他の機能部の多くは、本開示の特定の実施形態の単な
る例証である。したがって、他の実施形態は、本開示の精神又は範囲から逸脱することな
く他の詳細、寸法、角度、及び機能部を有することができる。加えて、以下で説明される
詳細のうちの幾つかを無しにして、本開示のさらなる実施形態を実施できることが、当該
技術分野の当業者には分かるであろう。
【００１３】
　本明細書の全体を通して、「一実施形態」又は「実施形態」という言及は、実施形態と
組み合わせて説明される特定の機能部、構造体、又は特徴が本開示の少なくとも１つの実
施形態に含まれることを意味する。したがって、本明細書の全体を通して種々の場所での
「一実施形態において」又は「実施形態において」というフレーズの出現は、必ずしもす
べて同じ実施形態を言及するわけでない。そのうえ、特定の機能部、構造体、又は特徴は
、あらゆる適切な様式で１つ又は複数の実施形態において組み合わされてもよい。本明細
書で提供される見出しは、便宜のためだけのものであって、特許請求される開示の範囲又
は意味を説明するものではない。
【００１４】
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　図１は、本開示の実施形態に従って構成される一体化された燃料噴射器／点火器１１０
（「噴射器１１０」）の略側断面図である。図１で例証される噴射器１１０は、燃焼室１
０４に異なる燃料を噴射し、且つ燃焼特性、及び燃焼室１０４の中の状態に基づいて燃料
噴射又はバーストのパターン及び／又は周波数を適応して調整するように構成される。以
下で詳細に説明するように、噴射器１１０は、急速点火及び完全燃焼のために噴射される
燃料を最適化することができる。燃料を噴射することに加えて、噴射器１１０は、噴射さ
れる燃料を点火するように構成される１つ又は複数の一体化された点火機能部を含む。従
って、噴射器１１０は、従来の内燃機関を複数の異なる燃料で作動することができるよう
に変換するのに使用することができる。
【００１５】
　例証される実施形態の１つの態様によれば、本体１１２の少なくとも一部は、未精製の
燃料又は低いエネルギー密度の燃料を含む異なる燃料を燃焼させるために高エネルギー点
火を可能にするのに適した、１つ又は複数の誘電体材料１１７から作製される。これらの
誘電体材料１１７は、点火のための火花又はプラズマの生産、分離、及び／又は送達に対
する高電圧の十分な電気絶縁を提供することができる。特定の実施形態において、本体１
１２は、単一の誘電体材料１１７から作製することができる。他の実施形態において、し
かしながら、本体１１２は、２つ又はそれ以上の誘電体材料を含むことができる。例えば
、少なくとも中間部１１６のセグメントは、第１の絶縁耐力を有する第１の誘電体材料か
ら作製することができ、少なくともノズル部１１８のセグメントは、第１の絶縁耐力より
大きい第２の絶縁耐力を有する誘電体材料から作製することができる。比較的強い第２の
絶縁耐力により、第２の誘電体材料は、噴射器１１０を熱的及び機械的ショック、ファウ
リング、電圧トラッキングなどから保護することができる。適切な誘電体材料、並びに本
体１１２上のこれらの材料の場所の例は、以下で詳細に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本開示の実施形態に従って構成される一体化された燃料噴射器／点火器の略側断
面図である。
【図２】本開示の実施形態に従って構成される噴射器の部分側断面図である。
【図３Ａ】本開示の一実施形態に従って構成される絶縁体又は誘電性本体の側面図である
。
【図３Ｂ】図３Ａの線３Ｂ－３Ｂに実質的に沿って見た側断面図である。
【図４Ａ】本開示の別の実施形態に従って構成される絶縁体又は誘電性本体を例証する図
２の線４－４に実質的に沿って見た側断面図である。
【図４Ｂ】本開示の別の実施形態に従って構成される絶縁体又は誘電性本体を例証する図
２の線４－４に実質的に沿って見た側断面図である。
【図５Ａ】本開示の別の実施形態に係る所望のゾーンにおける圧縮応力を伴う絶縁体又は
誘電性本体を形成するためのシステムの略図である。
【図５Ｂ】本開示の別の実施形態に係る所望のゾーンにおける圧縮応力を伴う絶縁体又は
誘電性本体を形成するためのシステムの略図である。
【図６】本開示の実施形態に従って構成される噴射器／点火器の略側断面図である。
【図６Ａ】本開示の別の実施形態に従って構成される絶縁体又は誘電性本体を例証する図
６の本体６０２の側断面図である。
【図６Ｂ】本開示の別の実施形態に従って構成される絶縁体又は誘電性本体を例証する図
６の本体６０２の側断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
誘電体機能部
　１つの態様において、図２は、噴射器２１０の部分側断面図である。図２に示された噴
射器２１０は、本開示の幾つかの実施形態に従って用いることができる誘電体材料の幾つ
かの機能部を例証する。例証される噴射器２１０は、図１を参照して上記で説明された噴
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射器の対応する機能部と構造及び機能が少なくとも概して類似していることがある幾つか
の機能部を含む。例えば、噴射器２１０は、中間部２１６から延びるノズル部２１８を有
する本体２１２を含む。ノズル部２１８は、エンジンヘッド２０７における開口部又は入
口ポート２０９の中に延びる。ディーゼルエンジンのような多くのエンジンは、非常に小
直径の（例えば、およそ７．０９ｍｍ又は０．２７９インチの直径の）入口ポート２０９
を有する。こうした小さいスペースは、本開示によって考慮される燃料種（例えば、ディ
ーゼル燃料よりもおよそ３，０００倍エネルギー密度が低い燃料）の火花点火又はプラズ
マ点火に適した絶縁を提供することの難しさを与える。しかしながら、以下で詳細に説明
されるように、本開示の噴射器は、非常に小さいスペースでの点火イベント（例えば、火
花又はプラズマ）の生産、分離、及び／又は送達のために必要とされる高電圧（例えば、
６０，０００ボルト）を生産する点火ワイヤに適した電気絶縁を提供することができる誘
電体又は絶縁材料を備えた本体２１２を有する。これらの誘電体又は絶縁材料はまた、燃
焼によって生産される高温及び高圧ガスへの周期的露出に起因する酸化又は他の劣化に対
する安定性及び保護のために構成される。そのうえ、以下で詳細に説明するように、これ
らの誘電体材料は、燃焼室からトランスデューサ、計装、フィルタ、増幅器、コントロー
ラ、及び／又はコンピュータのようなセンサへの光通信経路又は電気通信経路を一体化す
るように構成することができる。そのうえ、絶縁材料は、シール位置で本体２１２の金属
ベース部２１４にろう付けする又は拡散接合することができる。
【００１８】
渦巻き状に巻かれた誘電体機能部
　図２で例証される噴射器２１０の本体２１２の別の態様によれば、噴射器２１０の中間
部２１６及び／又はノズル部２１８を備える、渦巻き状に巻かれた誘電体材料が図３Ａ及
び図３Ｂで例証される。より詳細には、図３Ａは、絶縁体又は誘電性本体３１２の側面図
であり、図３Ｂは、図３Ａの線３Ｂ－３Ｂに実質的に沿って見た側断面図である。図３Ａ
で例証される本体３１２は概して円筒形の形状を有するが、他の実施形態において、本体
３１２は、例えば、本体３１２から燃焼室境界面３３１の方に延びるノズル部を含む、他
の形状を含むことができる。図３Ａ及び図３Ｂを共に参照すると、例証される実施形態に
おいて、誘電性本体３１２は、渦巻き状の又は巻かれたベース層３２８からなる。特定の
実施形態において、ベース層３２８は、人工又は天然マイカ（例えば、ピンホールのない
マイカ紙）とすることができる。他の実施形態において、しかしながら、ベース層３２８
は、比較的薄い材料と関連付けられる適切な絶縁耐力を提供するのに適した他の材料から
なることができる。例証される実施形態において、ベース層３２８の側部の一方又は両方
が、比較的薄い誘電体コーティング層３３０で覆われる。コーティング層３３０は、Ｔｅ
ｆｌｏｎ　ＮＸＴ、Ｄｙｎｅｏｎ　ＴＦＭ、パリレンＨＴ、ポリエーテルスルホン、及び
／又はポリエーテルエーテルケトンのような高温、高純度ポリマーから作製することがで
きる。他の実施形態において、しかしながら、コーティング層３３０は、ベース層３２８
を適切にシーリングするのに適した他の材料から作製することができる。
【００１９】
　ベース層３２８とコーティング層３３０は、渦巻き形状に緊密に巻いて管を形成するこ
とができ、これにより、組み合わされたベース層３２８及びコーティング層３３０のシー
トの連続的な層を提供する。特定の実施形態において、これらの層は、巻かれた構成に適
切な接着剤（例えば、セラミック・セメント）で結合することができる。他の実施形態に
おいて、本体３１２が緊密に巻かれた管形状にラップされることを可能にするために、こ
れらの層に、ポリマー、ガラス、ヒュームド・シリカ、又は他の適切な材料を含浸するこ
とができる。そのうえ、本体３１２のシート又は層は、異種のフィルムの連続的な適用に
よって分離することができる。例えば、本体３１２の層の間の分離フィルムは、パリレン
上にパリレンＣ上にパリレンＮ、ＨＴフィルム層、及び／又はポリエチレン、又は他の適
切な分離材料のような薄い窒化ホウ素、ポリエーテルスルホン、又はポリオレフィンなど
の他の材料選択肢の塗布によって分離される層を含むことができる。こうしたフィルム分
離はまた、例えば、単結晶サファイア・ファイバを含む温度又は圧力計装ファイバによっ
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て達成されてもよい。こうしたファイバは、レーザ加熱されるペデスタル成長技術によっ
て生産され、その後、ファイバからこうしたファイバを取り囲む潜在的に吸収性のフィル
ムの中にエネルギーが漏れるのを防ぐために、全フッ素置換されたエチレンプロピレン（
ＦＥＰ）又は類似の屈折率値をもつ他の材料で被覆されてもよい。
【００２０】
　コーティング層３３０が比較的薄いフィルム（例えば、０．１～０．３ｍｍ）で塗布さ
れるとき、コーティング層３３０は、－３０℃（例えば、－２２°Ｆ）から約２３０℃（
例えば、４５０°Ｆ）までのおよそ２．０～４．０ＫＶｏｌｔｓ／０．００１インチ（２
．０～４．０ＫＶｏｌｔｓ／０．０２５４ミリメートル）の絶縁耐力を提供することがで
きる。発明者は、より大きい厚さを有するコーティング層３３０は、点火イベントのため
に必要とされる電圧を提供するのに十分なだけの絶縁を提供しない場合があることを見出
した。より詳細には、以下の表１に示すように、より大きい厚さをもつコーティング層は
、絶縁耐力を著しく減少させた。これらの減少された絶縁耐力は、燃焼室で点火イベント
（例えば、火花又はプラズマ）を生じることが望ましいときに、絶縁性本体３１２の通弧
及び漏電電流を十分に防止しない場合がある。例えば、典型的なディーゼル又は過給エン
ジンのような高い圧縮圧をもつ多くのエンジンでは、点火イベント（例えば、火花又はプ
ラズマ）を開始するのに要求される電圧は、およそ６０，０００ボルト以上である。従来
の絶縁体で作製されるたったの０．０４０インチ以上の有効壁厚をもつ管状絶縁体を含む
従来の誘電性本体は、たったの５００ボルト／０．００１インチだけを提供する場合があ
り、こうした要求される電圧を十分に収容するのに失敗するであろう。
【００２１】

【表１】

【００２２】
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　図３Ａ及び図３Ｂで例証される絶縁体本体３１２の実施形態は、－３０℃（例えば、－
２２°Ｆ）からおよそ４５０℃（例えば、８４０°Ｆ）までの範囲の温度でおよそ３，０
００ボルト／０．００１インチの絶縁耐力を提供することができる。そのうえ、コーティ
ング層３３０はまた、燃焼ガス及び／又は他の汚染物質が本体３１２に入るのを防ぐため
に、ベース層３２８へのシーラントとして働くことができる。コーティング層３３０はま
た、本体３１２を通して延びる光通信体のための本体３１２を通した光透過効率を改善す
るのに十分なだけ異なる屈折率を提供することができる。
【００２３】
　例証される実施形態の別の特徴によれば、本体３１２は、ベース層３２８のシート又は
層の間で本体３１２を通して長手方向に延びる複数の通信体３３２を含む。特定の実施形
態において、通信体３３２は、高電圧火花点火ワイヤ又はケーブルのような導体とするこ
とができる。これらの点火ワイヤは、酸化アルミニウムで絶縁され又は被覆されて、これ
によりワイヤ上にアルミナを提供する、金属ワイヤから作製することができる。通信体３
３２は、対応するベース層３２８の間で本体３１２を通して長手方向に延びるので、通信
体３３２は、本体３１２を通して半径方向外向きに延びる如何なるチャージにも関与しな
い。したがって、通信体３３２は、本体３１２の誘電特性に影響を及ぼさない又は他の方
法で劣化させない。点火のための電圧を送達することに加えて、或る実施形態において、
通信体３３２はまた、燃料噴射のためのフローバルブを駆動するのに１つ又は複数のアク
チュエータ及び／又はコントローラに作動関係で結合することができる。
【００２４】
　他の実施形態において、通信体３３２は、燃焼室から１つ又は複数のトランスデューサ
、増幅器、コントローラ、フィルタ、計装コンピュータなどに燃焼データを伝送するよう
に構成することができる。例えば、通信体３３２は、石英、フッ化アルミニウム、ＺＢＬ
ＡＮフッ化物、ガラス、及び／又はポリマー、及び／又は噴射器を通してデータを伝送す
るのに適した他の材料のような光学層又はファイバから形成される、光ファイバ又は他の
通信体とすることができる。他の実施形態において、通信体３３２は、ジルコニウム、バ
リウム、ランタン、アルミニウム、及びフッ化ナトリウム（ＺＢＬＡＮ）、並びにセラミ
ック又はガラス管のような適切な伝送材料から作製することができる。
【００２５】
誘電体機能部の粒子配向
　図２を再び参照すると、図２で例証される噴射器２１０の別の実施形態によれば、本体
２１２の誘電体材料（例えば、中間部２１６及び／又はノズル部２１８）は、本開示と関
連付けられる高電圧に耐えることが可能な所望の誘電特性を達成するために、特定の粒子
配向を有するように構成されてもよい。例えば、粒構造は、管状の本体２１２の周りに周
方向に配列され、並びに層化されて、これにより表面下張力によって平衡を保たれる外面
での圧縮力を生成する、結晶化された粒を含むことができる。より詳細には、図４Ａ及び
図４Ｂは、本開示の別の実施形態に従って構成される、図２の線４－４に実質的に沿って
見た誘電性本体４１２の側断面図である。最初に図４Ａを参照すると、本体４１２は、石
英、サファイア、ガラスマトリクス、及び／又は他の適切なセラミックスのような高い絶
縁耐力を有するセラミック材料で作製することができる。
【００２６】
　例証される実施形態に示されるように、本体４１２は、概して同じ方向に配向される結
晶粒４３４を含む。例えば、粒４３４は、個々の各粒４３４が本体４１２の周りに概して
周方向に延びる方向に位置合わせされるその縦軸を有する状態で配向される。粒４３４が
この配向で層化された状態で、本体４１２は、本体４１２の事実上あらゆる厚さにおいて
優れた絶縁耐力を提供する。これは、層化された長い平坦な粒が本体４１２から半径方向
外向きに良好な導電経路を提供しないためである。
【００２７】
　図４Ｂは、本体４１２の特定の区域における圧縮力を例証する。より詳細には、図４Ｂ
で例証される実施形態によれば、本体４１２は、本体４１２の外面４３７及び内面４３８
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に隣接する１つ又は複数の圧縮区域４３５（すなわち、粒４３４の配向に従う圧縮力を含
む区域）において少なくとも部分的に粒４３４を配置するように処理されている。本体４
１２はまた、圧縮区域４３５の間の粒４３４の非圧縮区域４３６を含む。非圧縮区域４３
６は、本体４１２の中間部において平衡を保たれている引張力を提供する。特定の実施形
態において、圧縮区域４３５の各々は、圧縮力を達成するために体積あたりより多くの粒
４３４を含むことができる。他の実施形態において、圧縮区域４３５の各々は、局所的に
アモルファス構造を保持するように影響を及ぼされている、又は非圧縮区域４３６の粒４
３４よりも低い充填効率を有するアモルファス構造又は結晶格子の生産によって修正され
ている粒４３４を含むことができる。またさらなる実施形態において、外面４３７及び内
面４３８は、表面が本体４１２の非圧縮区域４３６よりも低い充填効率を有するように、
表面の中への１つ又は複数の物質のイオン注入、表面層のスパッタ、及び／又は拡散の結
果として圧縮状態となることができる。図４Ｂで例証される実施形態において、本体４１
２の外面４３７及び内面４３８における圧縮区域４３５は、より高い異方性の絶縁耐力を
提供する。
【００２８】
　図４Ｂで例証される実施形態の１つの利点は、この圧縮区域４３５と非圧縮区域４３６
における充填効率の差異の結果として、圧縮における表面が、圧縮された状態となり、著
しくより耐久性が増し、破損又は劣化に耐えるものとなることである。例えば、こうした
圧縮力の発生は、本体４１２の中に導電経路を形成して、これにより本体４１２の絶縁耐
力を低下させることがある、物質（例えば、溶解される物質に伴う水のような電解質、炭
素リッチな材料など）の侵入を少なくとも部分的に防ぐ。こうした圧縮力の発生はまた、
各燃焼イベントに伴って急速に変化する温度、圧力、化学分解物（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄ
ｅｇｒａｄａｎｔ）、及び衝撃力への露出からの熱的ショック及び／又は機械的ショック
からの本体４１２の劣化を少なくとも部分的に防ぐ。例えば、図４Ｂで例証される実施形
態は、本体４１２の持続した電圧閉じ込め、点荷重（ｐｏｉｎｔ　ｌｏａｄｉｎｇ）を含
む高い荷重力（ｌｏａｄｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ）並びに低い又は高いサイクル疲労力に起因
する破損に対する増加した強度のために具体的に構成される。
【００２９】
　圧縮区域４３５と組み合わされた配向される結晶粒４３４の別の利点は、この粒４３４
の構成が、本体４１２の両端間に確立される電圧を収容するための最大絶縁耐力を提供す
ることである。例えば、この構成は、１ｍｍ又は０．０４０インチ厚よりも大きい断面に
おいて２．４ＫＶ／．００１インチまでの注目に値する絶縁耐力の改善を提供する。これ
らは、たったのおよそ１．０～１．３ＫＶ／０．００１インチの絶縁耐力をもつ、こうし
た新しい粒の特徴のない同じセラミック組成物に比べて、著しく高い値である。
【００３０】
　圧縮表面機能部を備えた上記で説明された絶縁体を生産するための幾つかのプロセスが
以下で詳細に説明される。一実施形態において、例えば、本開示の実施形態に従って構成
される絶縁体は、参照によりその全体が本明細書に組み込まれる米国特許第３，６８９，
２９３号によって開示された材料から作製することができる。例えば、絶縁体は、重量比
で以下の成分を含む材料から作製することができる。２５～６０％のＳｉＯ2、１５～３
５％のＲ2Ｏ3（ここで、Ｒ2Ｏ3は３～１５％のＢ2Ｏ3及び５～２５％のＡｌ2Ｏ3である）
、４～２５％のＭｇＯ＋０～７％のＬｉ2Ｏ（ここで、ＭｇＯ＋Ｌｉ2Ｏの合計は約６～２
５％の間である）、２～２０％のＲ2Ｏ（ここで、Ｒ2Ｏは、０～１５％のＮａ2Ｏ、０～
１５％のＫ2Ｏ、０～１５％のＲｂ2Ｏ）、０～１５％のＲｂ2Ｏ、及び０～２０％のＣｓ2

Ｏ、及び４～２０％のＦ）である。より詳細には、一実施形態において、例証となる配合
物は、４３．９％のＳｉＯ2、１３．８％のＭｇＯ、１５．７％のＡｌ2Ｏ3、１０．７％
のＫ２Ｏ、８．１％のＢ2Ｏ3、及び７．９％のＦからなる。他の実施形態において、しか
しながら、本開示の実施形態に従って構成される絶縁体は、より多くの又はより少ない割
合のこれらの成分の材料、並びに異なる材料から作製することができる。
【００３１】
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　本開示の一実施形態によれば、絶縁体を構成する成分は、ボールミルされ、絶縁体を形
成する構成成分の配合物に対して不透過性となり及び反応しないように作製されている適
切な閉じたるつぼの中で溶かされる。成分は、溶かされる配合物の十分な混合を保証する
期間にわたっておよそ１４００℃（例えば、２５５０°Ｆ）に保たれる。溶かされたもの
が、次いで、冷却され、バインダ、潤滑剤、及び着火助剤（ｆｉｒｉｎｇ　ａｉｄ）を含
む群から選択されてもよい添加剤と共に再びボールミルされる。成分は、次いで、例えば
管を含む種々の所望の形状に押出され、変態温度を上回る約８００℃（１４７０°Ｆ）に
或る時間にわたって加熱される。変態温度を上回る加熱は、フルオロマイカ（ｆｌｕｏｒ
ｏｍｉｃａ）結晶の核生成を刺激する。押出された成分は、次いで、さらに加熱し、約８
５０～１１００℃（１５６０～２０１０°Ｆ）で加圧成形し又は押出しすることができる
。この二次加熱は、結果として得られる製品の好ましい方向への絶縁耐力を最大化するた
めに上記で一般に説明されたような形状となるように形成される結晶をもたらす。
【００３２】
　例えば、Ｋ2Ｍｇ5Ｓｉ8Ｏ20Ｆ4の組成を含むマイカガラスを含むこうした材料の結晶化
は、粒の体積充填効率が増加し、対応する密度が増加する際に、発熱性の放熱を生じる。
核生成、発熱性の放熱率、結晶化の特徴付け、及び結晶化温度のような変態活動は、絶縁
体のフッ素含有量及び又はＢ2Ｏ3含有量の関数である。したがって、これらの変数の制御
による絶縁体の処理は、歩留まり、引張強度、疲労強度、及び／又は絶縁耐力における改
善を可能にすると共に、絶縁体の耐薬品性を増加させる。
【００３３】
　これは、こうした熱間鍛造又は押出しを達成するのに用いられるマンドレルに応従する
ことによって生じる内径のような所望の機能部をより多く又はより少なく取り囲むように
形成され及び層化される代表的な個体群（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）に良く見られる細長い
及び／又は配向される結晶粒を生じるために前駆体の管をより小直径の又はより肉厚の薄
い管に押出すことを含む方向付けられる鍛造（ｄｉｒｅｃｔｅｄ　ｆｏｒｍｉｎｇ）によ
って設計され及び達成される場合があるように、最大絶縁耐力の重要な新しい異方性の結
果を提供する。
【００３４】
　別の実施形態によれば、例証される実施形態に従って図４Ａ及び図４Ｂの粒４３４を少
なくとも部分的に配向する及び／又は圧縮する方法は、成形され及び熱処理された製品の
基体における平衡が保たれている引張応力に対して圧縮応力をかけるようになることが望
まれる表面へのＢ2Ｏ3及び／又はフッ素の添加によって達成されてもよい。Ｂ2Ｏ3、フッ
素、又は類似の作用剤のこうした添加は、半導体の中の所望の場所に添加され及び拡散さ
れるドーパントと類似した方法で達成されてもよい。これらの作用剤はまた、スパッタリ
ング、蒸着、塗装、及び／又はめっき（ｗａｓｈｉｎｇ）によって適用される構成要素配
合物の富化された配合物として適用することができる。そのうえ、これらの作用剤は、反
応物の提供及び凝縮反応によって生じてもよい。
【００３５】
　圧縮荷重をかけられるようになることが望まれる表面で又は表面付近での材料の増加し
たＢ2Ｏ3及び／又はフッ素含有量は、フルオロマイカ結晶のより迅速な核生成を引き起こ
す。この核生成により、より多数のより小さい結晶が、配合物の非圧縮基体区域と比較し
て拡散－添加される材料と競争することになる。このプロセスは、したがって、フルオロ
マイカ結晶の付加的な核生成を生じるＢ2Ｏ3、フッ素、及び／又は他の作用剤での富化を
受けた表面により近い圧縮区域よりも非圧縮基体区域においてより高い充填効率を提供す
る。結果として、望ましい表面圧縮予荷重は、点火イベント及び化学薬品に対して構成要
素を強化する。
【００３６】
　対応する基体における引張力によって平衡を保たれる圧縮力を生じる又は強化する別の
方法によれば、圧縮状態におかれるべき対象区域を加熱することを含む。対象区域は、結
晶がアモルファス構造として分解するのに十分なだけ加熱することができる。基体は、次
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いで、アモルファス構造の大部分を十分に保持するために急冷することができる。関係す
る構成要素のタイプに応じて、こうした加熱は炉の中で行われてもよい。こうした加熱は
また、抵抗加熱又は誘導加熱源からの放射によって、並びに電子ビーム又はレーザによっ
て行われてもよい。このプロセスの別案は、所望の圧縮応力を発生させるために、熱処理
し、及び／又は部分的に溶液化された（ｓｏｌｕｔｉｏｎｅｄ）区域に結晶化核生成及び
成長刺激剤（例えば、Ｂ2Ｏ3及び／又はフッ素）を添加して再結晶化を迅速に提供するこ
とによって、増加した数のより小さい結晶又は粒を提供することである。
【００３７】
製造するためのシステム
　図５Ａは、本開示の別の実施形態に係る所望のゾーンにおける圧縮応力を伴う絶縁体を
形成するための溶融及び押出しを含むプロセスを実施するためのシステム５００ａを概略
的に例証する。より詳細には、例証される実施形態において、システム５００ａは、耐火
性金属、セラミック、又はパイロリティックグラファイト材料から作製することができる
るつぼ５４０ａを含む。るつぼ５４０ａは、白金又は白金族バリア・コーティングの薄い
選択物のような適切なコンバージョン・コーティング、若しくは不透過性の及び反応しな
いライナを含むことができる。るつぼ５４０ａは、上記で一般に説明されたようなレシピ
のチャージ５４１ａ（例えば、およそ２５～６０％のＳｉＯ2、１５～３５％のＲ2Ｏ3（
ここで、Ｒ2Ｏ3は３～１５％のＢ2Ｏ3及び５～２５％のＡｌ2Ｏ3である）、４～２５％の
ＭｇＯ＋０～７％のＬｉ2Ｏ（ここで、ＭｇＯ＋Ｌｉ2Ｏの合計は約６～２５％の間である
）、２～２０％のＲ2Ｏ（ここで、Ｒ2Ｏは、０～１５％のＮａ2Ｏ、０～１５％のＫ2Ｏ、
０～１５％のＲｂ2Ｏ）、０～１５％のＲｂ2Ｏ、及び０～２０％のＣｓ2Ｏ、及び４～２
０％のＦ）、又はＫ2Ｍｇ5Ｓｉ8Ｏ20Ｆ4のおおよその組成をもつ材料のようなマイカガラ
スを生産するのに適した処方を含有するチャージをロードされる。
【００３８】
　るつぼは、保護雰囲気中でチャージ５４１ａを加熱し及び溶融することができる。例え
ば、るつぼ５４０ａは、例えば、抵抗加熱、電子ビーム加熱、レーザ加熱、誘導加熱、及
び／又はこうしたエネルギー変換技術によって加熱されるソースからの放射による加熱を
含む任意の適切な加熱プロセスを介してチャージ５４１ａを加熱することができる。実質
的に均一なチャージ５４１ａを生産する適切な混合及び溶融後に、カバー又はキャップ５
４２ａがるつぼ５４０ａの中のチャージ５４１ａに圧力をかける。ガス源５４３ａもまた
、キャップ５４２ａによってシールされるるつぼ５４０ａの中に不活性ガス及び／又はプ
ロセスガスを適用することができる。圧力調整器５４４ａは、るつぼ５４０ａの中の圧力
を調整して、溶融されたチャージ５４１ａをダイ組立体５４５ａの中に流し込むことがで
きる。ダイ組立体５４５ａは、管の形状にされた誘電性本体を形成するように構成される
。ダイ組立体５４５ａは、雄マンドレル５４７ａを受け入れる雌スリーブ５４６ａを含む
。ダイ組立体５４５ａはまた、１つ又は複数の剛性付与するスパイダー・フィン５４８ａ
を含む。形成された管は、ダイ組立体５４５ａを通して第１のゾーン５４９ａに流れ、そ
こで、形成された管が冷却されて、アモルファス材料として固化され、フルオロマイカ（
ｆｌｕｏｒｏｍｉｃａ）結晶の核生成を始める。ダイ組立体５４５ａは、次いで、管を第
２のゾーン５５０ａに進めて、フルオロマイカ結晶の結晶化をさらに容易にするために管
の壁厚を減少することによって、さらなる精製を受けさせる。
【００３９】
　図５Ｂは、本開示の別の実施形態に係る所望のゾーンにおける圧縮応力を伴う絶縁体を
形成するための溶融及び押出しを同じく含むプロセスを実施するためのシステム５００ｂ
を概略的に例証する。より詳細には、例証される実施形態において、システム５００ｂは
、耐火性金属、セラミック、又はパイロリティックグラファイト材料から作製することが
できるるつぼ５４０ｂを含む。るつぼ５４０ｂは、白金又は白金族バリア・コーティング
の薄い選択物のような適切なコンバージョン・コーティング、若しくは不透過性の及び反
応しないライナを含むことができる。るつぼ５４０ｂは、上記で一般に説明されたような
レシピのチャージ５４１ｂ（例えば、およそ２５～６０％のＳｉＯ2、１５～３５％のＲ2
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Ｏ3（ここで、Ｒ2Ｏ3は３～１５％のＢ2Ｏ3及び５～２５％のＡｌ2Ｏ3である）、４～２
５％のＭｇＯ＋０～７％のＬｉ2Ｏ（ここで、ＭｇＯ＋Ｌｉ2Ｏの合計は約６～２５％の間
である）、２～２０％のＲ2Ｏ（ここで、Ｒ2Ｏは、０～１５％のＮａ2Ｏ、０～１５％の
Ｋ2Ｏ、０～１５％のＲｂ2Ｏ）、０～１５％のＲｂ2Ｏ、及び０～２０％のＣｓ2Ｏ、及び
４～２０％のＦ）、又はＫ2Ｍｇ5Ｓｉ8Ｏ20Ｆ4のおおよその組成をもつ材料のようなマイ
カガラスを生産するのに適した処方を含有するチャージをロードされる。
【００４０】
　システム５００ｂはまた、反射組立体５４３ｂとヒータ５４４ｂとを含んでいるカバー
又はキャップ５４２ｂを含む。システム５００ｂは、真空中又はるつぼ５４０ｂとカバー
５４２ｂとの間に不活性ガスを伴うような保護雰囲気中でチャージ５４１ｂを加熱し及び
溶融することができる。例えば、システム５００ｂは、るつぼヒータ５４５ｂ、カバーヒ
ータ５４４ｂを介して、及び／又は例えば、抵抗加熱、電子ビーム加熱、レーザ加熱、誘
導加熱、及び／又はこうしたエネルギー変換技術によって加熱されるソースからの放射に
よる加熱を含む任意の適切な加熱プロセスを介してチャージ５４１ｂを加熱することがで
きる。実質的に均一なチャージ５４１ｂを生産する適切な混合及び溶融後に、カバー５４
２ｂがるつぼ５４０ｂの中のチャージ５４１ｂに圧力をかける。ガス源５４６ｂもまた、
シール境界面５４７ｂでカバー５４２ｂによってシールされるるつぼ５４０ｂの中に不活
性ガス及び／又はプロセスガスを適用することができる。圧力調整器は、るつぼ５４０ｂ
の中の圧力を調整して、溶融されたチャージ５４１ｂをダイ組立体５４９ｂの中に流し込
むことができる。ダイ組立体５４９ｂは、管の形状にされた誘電性本体を形成するように
構成される。ダイ組立体７４９ｂは、雄マンドレル５５１ｂを受け入れる雌スリーブ５５
０ｂを含む。ダイ組立体５４９ｂはまた、１つ又は複数の剛性付与するスパイダー・フィ
ン５５２ｂを含むことができる。形成された管５０１ｂは、ダイ組立体５４９ｂを通して
第１のゾーン５５３ｂに流れ、そこで、形成された管５０１ｂが冷却されて、アモルファ
ス材料として固化され、フルオロマイカ（ｆｌｕｏｒｏｍｉｃａ）結晶の核生成を始める
。
【００４１】
　結晶化された（ｎｕｃｌｅａｔｅｄ）フルオロマイカガラスで形成された管５０１ｂを
含むダイ組立体５４９ｂの少なくとも一部が、次いで、第２のダイ組立体と位置合わせさ
れた位置５０２ｂに回転され又は他の方法で動かされる。シリンダ５５５ｂが、形成され
た管５０１ｂを第１のゾーン５５６ｂから第２のゾーン５５７ｂに付勢する。第２のゾー
ン５５７ｂにおいて、第２のダイ組立体は、形成された管５０１ｂを再加熱して、結晶成
長をさらに精製されるように加速し、上記で説明された好ましく配向された粒子の生産を
続けることができる。形成された管５０１ｂは、次いで、第３のゾーン５５８ｂに進めら
れ、さらなる粒子精製及び配向付けを受ける。第３のゾーン５５８ｂの選択された接触領
域は、例えば、ＡｌＦ3、ＭｇＦ2及び／又はＢ2Ｏ3を含む粒子核生成促進剤が時折振りか
けられ又は混ぜ合わされてもよい。第３のゾーン５５８ｂにおいて、形成された管５０１
ｂは、フルオロマイカ結晶の結晶化をより一層容易にするために、したがって、上記で説
明された領域における引張力との平衡を保ちつつ上記で説明された粒子構造に従って領域
における所望の圧縮力を発生させるために、形成された管５０１ｂの壁厚の減少によって
さらに精製される。その後、圧縮応力がかかった及び不透過性の表面によって生成される
、並外れて高い物理的力及び絶縁耐力を含む、形成された管５０１ｂを、形成された管５
０１ｂを動かすためのコンベヤ５５９ｂ上に堆積することができる。
【００４２】
　これらの改善された誘電特性をもつ絶縁性の管を生産するための代替的システム及び方
法は、所望の形状、圧粉成形、及び焼結プロセスを開発するために、参照によりその全体
が本明細書に組み込まれる米国特許第５，８６３，３２６号で開示されるように圧力勾配
を使用する場合がある。さらに、システム及び方法は、多結晶の材料をはるかに高い絶縁
耐力をもつ本質的に単結晶の材料に変換するために、参照によりその全体が本明細書に組
み込まれる米国特許第５，５４９，７４６号で開示される単結晶変換プロセス、並びに参
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照によりその全体が本明細書に組み込まれる米国特許第３，６０８，０５０号で開示され
る成形プロセスを含むことができる。本開示の実施形態によれば、ほんのおよそ０．３～
０．４ＫＶ／０．００１インチの絶縁耐力をもつ多結晶の材料（例えば、アルミナ）の、
単結晶材料への変換は、少なくともおよそ１．２～１．４ＫＶ／０．００１インチの絶縁
耐力を達成することができる。この改善された絶縁耐力は、本開示に係る噴射器が、例え
ば、燃焼室への非常に小さいポートをもつ高圧縮比ディーゼルエンジン、並びに高過給式
（ｈｉｇｈ－ｂｏｏｓｔ　ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｅｄ）及びターボチャージ式エンジンを
伴う用途を含む、種々の用途で用いられることを可能にする。
【００４３】
　高い絶縁耐力をもつ絶縁体を形成するための本開示のまた別の実施形態によれば、絶縁
体は、表２で例証される組成物のいずれかから形成することができる。より詳細には、表
２は、本開示の幾つかの実施形態に係る酸化物に基づくおおよその重量百分率の組成物の
例証となる式の選択肢を提供する。
【００４４】

【表２】

【００４５】
　表２で例証される材料のような最終酸化物組成物パーセンテージを提供することになる
、選択された物質前駆体は、均一溶液を提供するために、ボールミルし、覆いをしたるつ
ぼの中でおよそ１３００～１４００℃でおよそ４時間にわたって溶融させることができる
。溶融物を、次いで、管を形成するためにキャストし、次いで、これをおよそ５００～６
００℃でアニールしてもよい。管を、次いで、およそ７５０℃でおよそ４時間にわたって
さらに熱処理し、次いで、Ｂ2Ｏ3のような核生成刺激剤を振りかけてもよい。管を、次い
で、核生成を刺激し、且つ所望の結晶配向をもたらすために、およそ１１００～１２５０
℃で再成形してもよい。これらの管はまた、少なくともおよそ２．０～２．７ＫＶ／０．
００１インチの絶縁耐力を提供するために、およそ４時間にわたってさらに熱処理しても
よい。
【００４６】
　またさらなる実施形態において、均一溶液を、ボールミルし、良好な管表面をもたらす
ために、周囲温度での押出しのための適切なバインダ及び潤滑添加剤を加えてもよい。結
果として得られた管を、次いで、少なくともおよそ１．９～２．５ＫＶ／．００１インチ
の絶縁耐力と改善された物理的強度を提供するために、Ｂ2Ｏ3のような核生成刺激剤を含
有するフィルムで被覆し、熱処理してもよい。例えば、押出された管の「真円度」又は管
の外形を含む、管の適切な寸法を保持する能力に応じて、類似の高い誘電特性及び物理的
強度特性を提供するために、より短い時間にわたってより高い熱処理温度が提供されても
よい。
【００４７】
　上記で説明された誘電体材料を生産するためのシステム及び方法の実施形態は、材料の
種々の組合せの絶縁耐力の改善を容易にし、これにより低いエネルギー密度の燃料を燃焼
するのに要求される高電圧の閉じ込めの非常に難しい問題を解決する。例えば、高い絶縁
耐力の材料を備える噴射器は、極めて堅牢とすることができ、固体、液体、及び蒸気の低
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作動可能である。
【００４８】
　別の態様において、本明細書で開示される新しい高強度の誘電体材料の実施形態はまた
、医療努力をサポートするために純粋及び又は安全な水及び滅菌された機器と共に冷蔵貯
蔵及び氷生産を含む緊急援助及び災害救済の目的でのエンジン－発電機－熱交換器の種々
の組合せ及び適用によって熱及びパワーを提供するのに長期にわたって貯蔵することがで
きる種々の炭化水素での新しいプロセスを可能にする。低蒸気圧及び又は粘稠燃料物質は
、迅速に流れる、及び層状の又は層化された給気燃焼プロセスを迅速に完了する高い表面
対体積比をもつ燃料噴射バーストを生じるのに十分な蒸気圧及び減少された粘度を発生さ
せるために加熱されてもよい。例証すると、パラフィンの大きいブロック、圧縮されたセ
ルロース、安定化された動物性又は植物性脂肪、タール、ポリエチレンを含む種々のポリ
マー、蒸留残滓、規格外ディーゼル油、並びに他の長鎖炭化水素アルカン、芳香族、及び
シクロアルカンが、災害対策に適した領域に貯蔵されてもよい。長期貯蔵の利点を与える
これらの例証となる燃料の選択物は、従来の燃料気化又は噴射システムによって使用する
ことはできない。しかしながら、本実施形態は、熱交換器の熱機関からの高温冷却液又は
排気流を利用するための措置を含む、噴射し及びプラズマ発射点火した後で非常に速く燃
焼を完了するための本明細書で開示される噴射器による直接噴射を提供するために、加熱
されて、例えばおよそ１５０～４２５℃（３００～８００°Ｆ）の間の適切な温度を生じ
ることになる、こうした燃料を提供する。
【００４９】
　図６を参照すると、別の実施形態において、燃料噴射器装置が開示される。この実施形
態は、（１）水蒸気、二酸化炭素、及び窒素のような多量の非燃料物質と共に、埋立地ガ
ス、嫌気性消化装置のメタン、並びに水素と他の燃料種の種々の混合物のような低コスト
の燃料の利用を可能にする、現在のディーゼル燃料噴射器よりも３０００倍までのより多
くの燃料流動能力、（２）燃焼室の中に発射される際のこうした燃料のプラズマ点火、及
び（３）チューンアップ時のディーゼル燃料噴射器の交換、を提供する。
【００５０】
　燃料噴射器６００は、図６および図６Ａに示すように導電電極６０３と絶縁体６０２の
外面との間の１．８ｍｍ（０．０７１インチ）未満の厚さの区域においてメガヘルツ周波
数までの直流で８０，０００ボルトを超える誘電閉じ込めを提供するセラミック絶縁体本
体６０２を使用する。
【００５１】
　電極６２６とボア６２０との間のイオン電流又はイオン振動を確立するために高周波電
圧が印加される場合には、より大きい高周波伝導性を提供するために付加的なめっきによ
って銅又は銀の導電性層６０３が増加されてもよい。別の方法では、抵抗損失を減らすた
めにコアの中の光ファイバの上にリッツ編組線が配置されてもよい。
【００５２】
　絶縁体６０２は、式１の重量百分率によるおおよその組成をもつガラスから作製される
。
【００５３】
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【数１】

【００５４】
　絶縁体６０２を生産するために、組成物は、ボールミルされ、白金、シリカ、マグネシ
ア、又はアルミナ材料の選択肢のような適切なるつぼの中で溶融されて、再加熱し並びに
正味の形状及び寸法に近い部品に成形するのに適した塊に押出しされ、圧縮成形され、又
はキャストされる。
【００５５】
　この実施形態の１つの態様において、式２に記載されたような重量による適切な組成物
が、覆いをした白金、アルミナ、マグネシア、又はシリカるつぼの中で約１３５０℃から
１５５０℃までの間の温度で溶融される。
【００５６】
【数２】

【００５７】
　管状の外形は、溶融された材料から押出すことができ、又は約１０５０℃から１２００
℃までの間の温度で加熱成形される（ｈｏｔ　ｆｏｒｍｅｄ）若干冷却された材料とする
ことができる。管又は他の外形に熱間押出しする又は正味の形状及び寸法に近い部品に鍛
造するのに必要な体積を提供するようにキャストされる塊が、ゆっくりと冷却される。こ
うした塊は、約１０５０℃から１２５０℃までの間のような加熱成形に適した温度に加熱
され、所望の外形形状及び寸法に押出すことによって成形され、白金、モリブデン、又は
グラファイトのような耐火性材料を含む適切なダイを通して生産されてもよい。中心ゾー
ンよりも結果として表面ゾーンにより多数の小結晶を生じさせ、したがって体積充填効率
（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）を低下させて、表面
ゾーンに圧縮応力、及び中心ゾーンに引張応力を提供するために、押出された外形に、Ｂ
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Ｎ、Ｂ2Ｏ3、ＡｌＦ3、Ｂ、ＡｌＢ２、ＡｌＢ１２、又はＡｌＮのような１つ又は複数の
適切な結晶化核（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｎｕｃｌｅａｔｅｓ）が振りかけら
れる。
【００５８】
　圧縮応力のさらなる発達は、押出される物品がこうした伸びを引き起こすより小さい断
面を形成することを強制される際にダイによって誘起される変形及び引きずりによる外側
層の結晶の伸びによって望まれる場合に生じる場合がある。
【００５９】
　表面ゾーンの近くに類似の圧縮応力を生じるためにＢ2Ｏ3又はＢＮのような適切な結晶
化核が振りかけられている超合金又はグラファイト・モールド組立体の中で、より複雑な
形状及び形態が圧縮成形又は圧縮形成されてもよい。
【００６０】
　以前の用途は、機械加工できる材料を生産するための化学式及び熱処理の組合せを所望
した。この実施形態は、圧縮応力をもつゾーンの間の又はこれに隣接する中心断面ゾーン
の引張応力によって平衡を保たれる圧縮応力に起因して、表面ゾーンが機械加工するには
硬過ぎるので、機械加工することができない物品を生産するように、その反対を達成する
。
【００６１】
　この実施形態は、累進的な（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ）チップ形成を可能にして機械加
工性を提供するために切削工具が応力をかけるゾーンの近くで意図的にクラックを生じる
ように設計される材料を生産することを含む固有の従来技術の欠点を克服する。機械加工
性を許すためのこうした特徴的なクラック形成は、しかしながら、こうしたクラックの中
へのエンジン潤滑剤、界面活性剤、手の脂、及び汗を含む有機化合物のような物質の不利
な侵入を本質的に許す。有機物質は、最終的には脱水素化する又は他の方法で炭素供与体
となる傾向があり、これはその後、こうしたクラックの中に導入される種々の電解質と共
に導電経路となって、機械加工できるセラミック物品の絶縁耐力を妥協させ、これが最終
的に電圧閉じ込めの失敗を引き起こす。本実施形態はこれらの欠点を矯正する。
【００６２】
　この実施形態の別の態様において、図６の絶縁体６０２のような構成要素（管として示
される）に対する別の適切な式は、式３に記載のおおよその重量百分率を有する。
【００６３】
【数３】

【００６４】
　絶縁体６０２は、ボア６０３と溝又はチャネル６０４とを含む図６０２に示された断面
をもつように形成される。燃焼室に最も近いゾーンでは、図６０４に示すようにエラスト
マー管が接触して通常閉鎖する及びシールする直径にテーパすることによって、チャネル
６０４が閉鎖される。絶縁管６０２が押出された後で、銅及び／又は銀と銅との合金の金
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属表面を生産するために酸化銅及び／又は酸化銀を減少させる水素をボア６０３に通すこ
とによって約６５０℃に冷却される。導電金属６０３の適切な厚さの発達後に、絶縁管６
０２の内部内のゾーンの引張力によって平衡を保たれる圧縮応力を生じるために、誘導加
熱される管６０２の周囲からの放射のような適切なソースによって、又は余剰酸素－水素
炎のような酸化炎によって、管６０２の外面が加熱され、表面に適切な結晶化剤及び／又
は微粉化剤（ｆｉｎｅｎｅｓｓ　ａｇｅｎｔ）が施される。
【００６５】
　絶縁体６０２は、押出し又は熱間鍛造によって管として形成され、且つオリフィス６０
８と接触して通常閉鎖されるディスク６０６のような適切な計量弁から燃料を通すための
溝又はチャネル６０４を含んでもよい。オリフィス６０８は、図示のように燃料をチャネ
ル６０４に送達する環状溝に通路６１０を通して接続される。オリフィス６０８は、ディ
スク６０６がこうしたオリフィスと接触して通常閉位置にある時に燃料の流れの漏れのな
い遮断を保証するために、図示のようにＯリング６１２のような適切なシール構成要素を
有してもよい。
【００６６】
　適切なスリーブ６１８は、ポリアミド－イミド（Ｔｏｒｌｏｎ）、若しくはＫａｐｔｏ
ｎとの熱硬化性複合材、ガラス繊維、又はグラファイト強化材のような高強度ポリマーで
あってもよく、又は別の方法ではアルミニウム、チタン、又は合金鋼であってもよい。ス
リーブ６１８は、ホストエンジンの中の以前に使用したディーゼル燃料噴射器の交換のた
めに迅速にクランプできるようにする適切な設置機能部６１６を含む。シール６２２は、
燃焼室の中で生じたガスに対して６１８をシールするため、且つ燃焼室の中へのエンジン
潤滑剤の通過を防ぐために、ＦＫＭ（米国ＡＳＴＭ　Ｄ１４１８において定義されたフッ
素系ゴム）、Ｖｉｔｏｎ（米国デュポン社製フッ素ゴムの登録商標）、又はフッ化ケイ素
エラストマーのようなエラストマーであってもよい。
【００６７】
　作動時には、燃料が、ソレノイド巻線６５８を冷却するために適切な取付具６５２を通
るのを許される。所望の燃料噴射の直前に、永久リング－ディスク磁石６４２から遠ざか
る方に弁ディスク６０６を引き付けるために、ソレノイド巻線６５８において電流が確立
される。代替的に又は加えて、図６に示すように、弁６０６が開く際に適切な円板ばね６
４６が圧縮されて、燃料がゾーン６６２を通してオリフィス４０８を通過し、チャネル６
０４の中に入り、且つシール６２２を越えたゾーンに流れて、エラストマー・スリーブ６
３０を開くことを可能にし、且つ区域６２０を通る電極６２６と燃焼室入口ポートボアと
の間のゾーンの中で燃料が燃えることを可能にする。エラストマー・スリーブ６３０は、
図示のように溝６０４の端を越えて延びる絶縁体６０２の円筒部と接触して通常閉鎖され
る。
【００６８】
　ソレノイド組立体が選択される用途では、弁６０６を作動するための圧電、空気圧、油
圧、又は機械的リンクの代わりに、絶縁された巻線６５８に２４～２４０ＶのＤＣを印加
することによって、強磁性弁６０６の極めて速く動く作動が提供される。これは、図示の
ようにオリフィス６０８への弁６０６のスロット又は通路６０７を通過する際に巻線６５
８を冷却するために取付具６５２から流れる燃料への熱伝達の結果としてソレノイド構成
要素の冷却を可能にするために、作動モードに応じて約３％～２１％のデューティサイク
ルで短時間で並外れて高い電流及び弁作動力を発達させる目的で働く。
【００６９】
　燃料は、チャネル６０４によって、絶縁体６０２と接触して通常シールされるエラスト
マー性チューブバルブ６３０に送達される。弁６０６の開放によるチャネル６０４の中の
燃料の加圧が、チューブバルブ６３０を強制的に開かせ、与えられる環状開口部を通して
燃焼室の中に燃料が噴射される。
【００７０】
　こうした用途に適した銅マグネットワイヤの絶縁は、選択された銅ワイヤ上のポリイミ
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ドワニス及びアルミニウムめっきを含み、アルミニウムめっきは、酸化され又は部分的に
酸化されてアルミナを生じる。こうしたアルミニウムめっき及び酸化はまた、ポリイミド
、又はポリアミド－イミド、若しくはパリレン絶縁フィルムと組み合わせて使用されても
よい。強磁性構成要素６６６、６５０、及び６６２と共に示される組立体は、巻線６６４
によって生じた磁束を強磁性弁６０６を通して導いて、弁６０６の非常に速い動きを可能
にすることができる。
【００７１】
　絶縁体６５６は、本明細書で与えられる配合剤のいずれかから生産されてもよく、レシ
ーバ６６０の中に挿入されて導体６０３と接触し、したがって圧電又は誘導変圧器（ｐｉ
ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｏｒ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）のよう
な適切なソースへの接続を提供する、適切な絶縁されたケーブルによって印加される高電
圧の閉じ込めを提供する。絶縁体６５６は、図示のように強磁性ディスク６６６及び６６
２を収容する絶縁体６０２と共に、タップかけ、ろう付け、はんだ付けすることによって
、又は図示のようにエポキシのような適切なシーラントによって、強磁性スリーブ６５０
に対してシールされてもよい。
【００７２】
　６５０への絶縁体６５６の生産ラインろう付け又ははんだ付けが接触ゾーン６５４で望
まれる場合、６５６の対応する接触ゾーンは、マスクされるか又はそうでなければ式３で
提供されるような酸化銅及び／又は酸化銀の局部的な水素還元によって金属化されてもよ
い。代替的に、適切な金属ゾーンは、スパッタリング又は蒸着を含む他の適切な技術によ
ってめっきされてもよい。
【００７３】
　光ファイバ６２４のような計装は、したがって、図６Ａに示すように燃焼室６７０の境
界面への電極部６２６及び６２８を通した絶縁体６０２によって保護されてもよい。
【００７４】
　図６Ｂは、燃料入口取付具６５２の代替的配向と、温度データ、圧力データを発達させ
、図示のように高電圧導体６０３のコアを通る光ファイバ６２４によってこうしたデータ
をマイクロプロセッサに送達するための配置を示す。燃焼室の中に燃料を所望のパターン
で発射するのに適した、且つ図示のように光ファイバ６２４を取り囲み及び保護する機能
部６２８に続く電極６２６の間の環状ゾーンにプラズマを発達させるために、変圧器、コ
ンデンサ、又は圧電発電機のような適切なソースによって供給される高電圧が、絶縁され
たケーブル及び誘電ブーツを通して端子６２５に印加され、伝導管又は表面６０３を通し
て電極６２６に伝導される。
【００７５】
代替的な実施形態
　他の実施形態において、上記の絶縁体は、非セラミック材料又は他の化学材料を含む、
相変化することが可能な他の材料に当てはめることができる。例えば、材料の選択的ゾー
ンに相変化が選択的に導入されてもよい任意の材料において、相変化を誘起し、したがっ
て選択されたゾーンでの又は材料全体としてのいずれかでの材料の特性を修正するために
、上記の絶縁体が当てはめられてもよい。従って、絶縁体を含むがこれに限定されない望
ましい特性をもつ材料を生産するために上記の絶縁体を当てはめることができる。例えば
、材料の体積が膨張させられた場合に材料の密度を変えるであろう相変化することが可能
な材料では、体積の感知できるほどの変化を許すことなく相変化を選択的に誘起すること
によって、上記で説明された同じ圧縮力及び張力（ｔｅｎｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ）を材料
に導入することができる。このようにして、例えば、材料における圧縮力及び張力に起因
する材料を通したクラックの伝播を防ぐことによって材料を強化することができる。
【００７６】
　同様に、他の材料では、相変化は、他の特性を変えるために用いることができる。例え
ば、相変化が屈折率を変えるシステムでは、相変化は、そのゾーンの屈折率を変えるため
に選択的ゾーンに選択的に導入することができる。このようにして、屈折率は、誘起され
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た相変化に基づいて材料の断面にわたって単一の材料において修正することができる。別
の例において、相変化が材料の耐薬品性又は耐食性を変える場合、これらの選択されたゾ
ーンの相変化を選択的に誘起することによって、材料の選択されたゾーンの耐食性又は耐
薬品性を修正することができる。
【００７７】
　別の態様において、火炎処理又は熱処理は、材料の上記の又は他の特性を改善するため
に用いることができる。火炎処理又は熱処理は、例えば、適用される放射線の特定の波長
を選択することによって材料内で又は材料の表面で処理するゾーンを選ぶために、材料内
の特定の場所を対象とする技術を含む、水素トーチ、誘導加熱法又は抵抗加熱法、又は当
該技術分野では公知の任意の他の方法の使用を含むことができる。
【００７８】
　材料を脆弱にする可能性がある応力上昇を防ぐため又は他の利点のために表面を平滑化
することを含む、材料の表面を処理するために火炎処理又は熱処理を用いることができる
。例えば、加熱すると、材料内の共有結合及び／又はイオン結合に起因する表面張力が表
面を平滑にし、したがって材料の表面上の応力上昇又は他の欠陥を減少させ又は無くすこ
とができる。
【００７９】
　火炎処理又は熱処理はまた、上記に記載の理由のために材料の相変化を誘起するのに用
いることができる。例えば、材料が酸化ホウ素を含む場合、ホウ素リッチのゾーンを生み
出すために還元炎が採用されてもよい。次いで、ホウ素を酸化して結果としてより効果的
な核剤をもたらすために及び／又は核生成／相変化のための材料の特定のゾーンを選ぶ能
力を高めるために、酸化炎が採用されてもよい。このプロセスは、任意の金属化合物を含
む、火炎処理又は熱処理の影響を受けやすい材料の任意の構成要素に適用することができ
る。同様に、火炎処理又は熱処理は、材料の特定の組成又はゾーンに応じて材料又は材料
におけるゾーンを直接修正するのに用いることができる。火炎処理又は熱処理は、結果と
して、上記に記載のより多くの結晶粒、及び／又は処理の対象となるゾーンの改善された
選択をもたらし、したがって、材料耐久性、絶縁耐力、及び／又は他の特性をさらに改善
することができる。別の態様において、火炎処理又は熱処理は、選択されたゾーンにおけ
る核（ｎｕｃｌｅａｔｅ）を蒸発させる及び／又は不活性化する（ｄｅａｃｔｉｖａｔｉ
ｎｇ）ことによって火炎処理又は熱処理されたゾーンにおける核生成又は他の変化を防ぐ
ために採用することができる
【００８０】
　他の実施形態において、相変化を選択的に誘起することによって他の特性を修正するこ
とができる。これらの特性は、表面張力、摩擦、屈折率、音速、弾性率、熱伝導率の修正
を含む。
【００８１】
　本開示の範囲から逸脱することなく種々の変化及び修正を加えることができることが分
かるであろう。例えば、絶縁耐力以外の特性は、代替的な処理手段を含むように変えられ
又は変化されてもよく、若しくは、示され説明された構成の代替的な、且つ依然として本
開示の範囲内にある構成を含んでもよい。
【００８２】
　文脈上明らかに他の意味に解すべき場合を除き、説明及び請求項の全体を通して、「備
える」、「備えている」などの言葉は、排他的な又は網羅的な意味ではなく包括的な意味
で、つまり、「～を含むがこれらに限定されない」の意味で解釈されるべきである。単数
形又は複数形を用いる言葉はまた、それぞれ複数形又は単数形を含む。請求項が２つ又は
それ以上のアイテムのリストに関して「又は」という言葉を用いるとき、該言葉は以下の
言葉の解釈のうちのすべて、すなわち、リストにおけるアイテムのいずれか、リストにお
けるアイテムのすべて、及びリストにおけるアイテムの任意の組合せを包含する。
【００８３】
　上記で説明された種々の実施形態は、さらなる実施形態を提供するために組み合わせる
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ことができる。本明細書で言及される及び／又は出願データ用紙（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏ
ｎ　ｄａｔａ　Ｓｈｅｅｔ）に記載される米国特許、米国特許出願公開、外国特許、外国
特許出願公開、及び非特許刊行物のすべては、参照によりそれらの全体が本明細書に組み
込まれる。本開示の態様は、本開示のまたさらなる実施形態を提供するために、種々の構
成、並びに種々の特許、及び公開の概念をもつように必要な場合に修正することができる
。
【００８４】
　上記の詳細な説明に照らして、開示内容にこれらの及び他の変化を加えることができる
。一般に、以下の請求項において、用いられる用語は、開示内容を明細書及び請求項で開
示される具体的な実施形態に限定するように解釈されるべきではないが、請求項に従って
作動するすべての絶縁体およびそれを含む燃料噴射器－点火器を含むように解釈されるべ
きである。したがって、本発明は、開示内容によって限定されないが、代わりに、その範
囲は以下の請求項によって広く定められるべきである。

【図３Ａ】 【図３Ｂ】

【図４Ａ】
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