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ein Loch durch ein Werkstlick (18) mit einem Pulslaser unter
einer Maschinensteuerung gebohrt ist, wobei die Einrichtung
aufweist:

eine Detektiereinrichtung (26) zum Detektieren von Funken,
die wahrend des Laserbohrens von dem Werkstilick (18)
emittiert werden, und zum Erzeugen einer diese darstellen-
den Funkensignalamplitude (19), wobei die Funken Licht mit
sichtbarer Wellenlange erzeugen,

eine Auswerteeinrichtung (28) zum Festlegen eines Bezugs-
wertes fiir einen betrieblichen Schwellenwert (20), der eine
Funktion einer gemessenen Funkenintensitat ist, und zum
Vergleichen der Funkensignalamplitude (19) der Detektier-
einrichtung (26) mit dem betrieblichen Schwellenwert (20)
und

eine auf die Auswerteeinrichtung (28) ansprechende Aus-
gangssignaleinrichtung zum Anzeigen, wann das Durch-
gangsloch erreicht ist, und zur Anzeige an die Maschinen-
steuerung, alle weiteren Laserpulse auf das Werkstlick (18)
zu stoppen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf
durch Laserbohren hergestellte Locher und insbe-
sondere auf eine Einrichtung und ein Verfahren zum
Ermitteln, wann eine Pulslaserbohrung ein Werk-
stlick durchbohrt hat.

[0002] Das Laserbohren von Flugzeugteilen ver-
wendet ein hochenergetisches Laserbiindel, um Ma-
terial von dem Teil zu entfernen, wobei ein Loch
mit einem kontrollierten Durchmesser zuriickbleibt.
Wenn das Teil eine geschlossene Kammer hat, wie
es bei stromlinienférmigen Schaufeln Ublich ist, muf®
das Energieblindel durch eine erste Oberflache hin-
durchbohren, muf} aber abgeschaltet werden, be-
vor es auf die zweite Oberflache auftrifft. Die Durch-
dringung der ersten Oberflache wird Durchbruch ge-
nannt, und obwohl ein Durchbruch notwendig ist,
mul} das Energieblindel abgeschaltet werden, bevor
eine Beschadigung an der zweiten Oberflache auf-
tritt.

[0003] Ublicherweise wird eine Werkzeugmaschi-
ne programmiert, um die Anzahl von Laserpulsen
oder Schissen zu steuern. Aufgrund von Abweichun-
gen, die bei der Fertigung von ungebohrten Tei-
len von Natur aus auftreten, wie beispielsweise ei-
ne Wanddickenanderung, die durch Gie3anderun-
gen oder andere Merkmale hervorgerufen wird, ist
die Dicke von Metallwanden in den Teilen nicht im-
mer konstant. Demzufolge kann die programmierte
Anzahl von Schissen, um die Oberflache zu durch-
brechen, zu gering sein (was zu unvollstadndigen L&-
chern fiihrt) oder es kdnnen zu viele sein (was zu
einem verschrammten Material in der zweiten Ober-
flache fuhrt). Ein zu wenig gebohrtes Loch erfordert
ein Nachbohren des Teils, und ein zu viel gebohrtes
Loch hat zusétzliche Kosten zur Materialbewertung,
erneuten Inspektion und gelegentlich den Ausschuf}
von einem Teil zur Folge.

[0004] Es sind verschiedene bekannte Methoden
entwickelt worden, um einen Durchbruchszustand zu
detektieren, bevor eine Beschadigung an der zweiten
Oberflache auftritt. Beispielsweise kann das Werk-
stlick von der Vorder- oder Biindelseite mit einem
Strahlungsabtastsystem betrachtet werden. Im Be-
trieb einer Pulslaserbohrung hat jedoch das Laser-
pulsbiindel, das auf das zu bohrende Material auf-
trifft, die Erzeugung von sehr hohen Temperaturen
aufgrund einer intensiven lokalen Erhitzung zur Fol-
ge, da das Laserbohren ein thermischer Prozel} ist.
Die intensive lokale Erhitzung bewirkt sehr heil3e klei-
ne Materialteilchen, die aus dem lokalisierten Bohr-
bereich herausgeschleudert werden. Die erhitzten,
sehr kleinen Teilchen, die die Form von einem Fun-
kenstreifen haben, strahlen Warme und Licht ab, d.
h. eine extrinsische bzw. materialfremde Strahlung.
Wenn ein Strahlungsabtastsystem, das nach einerin-
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trinsischen bzw. materialeigenen Laserpulsstrahlung
sucht, verwendet wird, um zu ermitteln, ob ein Loch
vollstandig durch ist, bewirkt die extrinsische Strah-
lung von den hei3en kleinen Teilchen falsche Anzei-
gen in dem Strahlungssystem.

[0005] US-Patent 5,026,964, die durch diese Be-
zugnahme vollstédndig in die vorliegende Offenba-
rung eingeschlossen wird, 16st das oben genannte
Strahlungsabtastproblem dadurch, daf ein Detekti-
onsverfahren vorgeschlagen wird, das zwischen in-
trinsischer Strahlung und extrinsischer Strahlung un-
terscheiden kann. Die in der vorgenannten Schrift
beschriebene Einrichtung verwendet jedoch einen
manuell einstellbaren Schwellenwert, der fir unter-
schiedliche Laserspannungen individuell eingestellt
werden mul3.

[0006] US-Patent 4,633,058 offenbart ein System
zur Erkennung eines Durchbruchszustands, das auf
von dem Bohrbereich ausgesandtes sichtbares Licht
anspricht. Ein von einem Phototransistor erzeugtes
Signal wird gefiltert und an einen Schmitt-Trigger an-
gelegt, um beim Unterschreiten eines bestimmten
Pegels den Bohrvorgang zu beenden. Der zugrun-
deliegende Schwellenwert muss ebenfalls individuell
eingestellt werden.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Einrichtung zu schaffen, um zu ermitteln,
wann eine Durchgangsbohrung in ein Werkstlick ge-
bohrt ist, ohne daf} eine manuelle Einstellung fur un-
terschiedliche Laserspannungen erforderlich ist. Wei-
terhin sollen eine derartige Einrichtung und ein derar-
tiges Verfahren geschaffen werden, die ein weiteres
Bohren verhindern, sobald eine Durchgangsbohrung
in das Werkstlick gebohrt ist. Dabei soll auch dafir
gesorgt werden, dal} eine Unterbohrung bzw. eine zu
geringe Bohrung in einem Pulslaser-Bohrbetrieb ver-
hindert wird.

[0008] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
eine Einrichtung und ein Verfahren geschaffen, um
zu ermitteln, wann ein Durchgangsloch in ein Werk-
stlick gebonhrt ist. Die Erfindung erreicht eine Pulsun-
terscheidung durch Verwendung eines optischen Fil-
ters, das das Licht von dem bohrenden Laser sperrt
oder absorbiert, wahrend die sichtbaren Wellenlan-
gen von den Funken, die wahrend des Bohrens er-
zeugt werden, durchgelassen werden.

[0009] Gemall einem ersten Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird ein Fotosensor verwendet, um
die Funken von dem Werkstiick, das gerade gebohrt
wird, zu beobachten. Der Fotosensor blickt durch die
Bohrlinse, so dal} das Werkstuick, das gerade gebohrt
wird, niemals die Sicht auf die Funken blockiert. Auf
der Basis der Intensitat der Funkensignale kann das
Laserbohren gleichzeitig mit der Vollendung von ei-
nem Durchgangsloch gestoppt werden.
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[0010] Die Erfindung wird nun mit weiteren Merk-
malen und Vorteilen anhand der Beschreibung und
Zeichnung von Ausfuhrungsbeispielen naher erlau-
tert.

[0011] Fig. 1A stellt in einem schematischen Block-
diagramm den Laserbohr-Durchbruchsdetektor ge-
maf einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung dar.

[0012] Fig. 1B ist eine grafische Darstellung der
Funkenintensitat von dem gebohrten Werkstlck.

[0013] Fig. 2 ist ein FlieBbild und stellt die Schritte
zur Durchfiihrung der Laserdurchbruchs-Ermittlung
gemal der Erfindung dar.

[0014] In Fig. 1A ist ein schematisches Blockdia-
gramm von einem Laserbohr-Durchbruchdetektor in
der Einrichtung und dem Verfahren gemaf der Er-
findung dargestellt. Ein hochenergetisches, gepuls-
tes Laserlicht 12 wird durch einen dichroitischen oder
zweifarbigen Spiegel 14 detektiert und durch eine
Bohrlinse 16 reflektiert, um die Oberflache des Werk-
stlicks 18 zu bohren. Die Laserdurchbruchs-Sensor-
einrichtung 10 tastet Funken ab, die von dem gerade
gebohrten Werkstlick 18 emittiert werden, und tastet
ab, wann die Funkensignalamplitude 19 oder die In-
tensitat unter einen im voraus eingestellten Wert ab-
fallt.

[0015] Die Funkensignalamplitude 19 von dem
Werkstlick 18 ist in Fig. 1B dargestellt, wo der
Schwellenwert 20 als Linie gezeigt ist. Der Abfall in
der Funkenintensitat unter den Schwellenwert 20 si-
gnalisiert einen Durchbruchszustand auf dem Werk-
stiick 18. Wenn die Laserpulskette an diesem Punkt
gestoppt wird (in Fig. 1B ist dies unmittelbar nach
dem Bohrpuls D4 gezeigt), entsteht ein Durchgangs-
loch in dem Werkstiick 18 ohne eine Beschadigung
auf der zweiten Oberflache.

[0016] Gemal einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung sperrt oder absorbiert ein opti-
sches Filter 22 Licht 12 von dem Bohrlaser, wahrend
sichtbare Wellenlangen, die durch die Linie 24 ange-
geben sind, von den wahrend des Bohrens erzeug-
ten Funken durchgelassen werden. Der Fotosensor
26 detektiert durch die Bohrlinse 16 hindurch, so daf}
das Werkstiick 18, das gerade gebohrt wird, die Sicht
auf die Funken nicht blockieren kann. Die Intensitat
des Signals am Fotosensor 26 ist am groften fur
den ersten Bohrpuls, der als D1 angegeben ist, und
sie wird kleiner, bis das Laserbundel das Werkstuck
18 oder die erste Oberflache von einem Schaufel-
teil durchbohrt hat. An diesem Punkt wird die Funke-
nemission verringert, und das Loch ist ,durch” oder
,<durchbrochen”. Wenn das Bohren auf einer ersten
Oberflache fortgesetzt wirde, beispielsweise bei ei-
nem Schaufelteil mit einer inneren Kammer, wiirde
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eine Beschadigung an der zweiten Oberflache auftre-
ten, was ein unerwinschter Zustand ist.

[0017] Durch Einstellen der Schwellenwertspan-
nung 20 in einer Auswerteeinrichtung 28 kann ein Be-
nutzer steuern, an welchem Punkt der Bohrprozel}
stoppen soll. Wenn die Signalamplitude (beispiels-
weise D4) kleiner ist als der eingestellte Schwel-
lenwert 20, sendet die Auswerteeinrichtung 28 ein
,Durchbruch”-Signal an eine CNC Steuerung (Com-
puter-Numerische-Steuerung) auf der Lasermaschi-
ne, die die Ziindsequenz stoppt.

[0018] Gemal der Erfindung wird die neuartige Ver-
wendung von einem Spektralfilter 22 vorgeschlagen,
um das starke Licht 12 aus dem Bohrlaser zu entfer-
nen. Die Funktion des Spektralfilters besteht darin,
das eine langere (Laser-)Wellenldnge aufweisende
Licht zu entfernen, wahrend das eine sichtbare Wel-
lenldnge aufweisende Licht durchgelassen wird. Fur
den Fachmann ist klar, daf® dies, optisch, durch Ab-
sorption oder durch Reflexion erreicht werden kann.
Zu Darstellungszwecken allein weist das Spektralfil-
ter 22 ein absorbierendes Filterglas auf, obwohl auch
andere Implementationen gemacht werden kénnen.
Beispielsweise kann die Filterung durch ein dielek-
trisches Uberzogenes Filter erreicht werden, das die
Laserwellenlange reflektiert, oder durch irgendein ge-
eignetes, im Handel erhéltliches Filter, das Absorpti-
on, Reflexion und Interferenz verwendet.

[0019] Gemal der Erfindung verbessert die Verwen-
dung des Spektralfilters 22 stark die Unterscheidung
bzw. Diskriminierung zwischen den Bohr-(Funken)
und Durchbruchs-(keine Funken) Zustanden, indem
das unerwiinschte Hintergrundlicht aus dem Laser-
bindel verringert wird. Weiterhin wird erfindungsge-
mal eine Spitzendetektorschaltung verwendet, wo-
bei die erste Spitzenamplitude D1 des Pulses benutzt
wird, um einen Referenzpegel fir einen betrieblichen
Schwellenwert innerhalb des Mikrocontrollers einzu-
stellen. Der betriebliche Schwellenwert innerhalb des
Mikrocontrollers hat einen festen prozentualen Wert,
der entweder durch einen manuell betétigten Schal-
ter oder durch aus der Entfernung eingestellte Steu-
ersignalbits von einer Laser CNC eingestellt werden
kann. Der betriebliche Schwellenwert enthalt auch
die Spitzenamplitude von dem hdéchsten Funkensi-
gnal. Der Prozentsatzpegel wird vor dem Ziinden des
Lasers eingestellt. Somit ist der betriebliche Schwel-
lenwert 20 ein Produkt von der D1 Funkenintensitat
und der Schwellenwert-Prozentsatzeinstellung.

[0020] Dies gestattet, dall die Sensoreinrichtung
10 den Anderungen in der Signalintensitit folgt,
die durch Andern der Laserbetriebsspannung oder
durch Anderungen an anderen Elementen der De-
tektionskette hervorgerufen werden. Das Laserbohr-
verfahren steuert die LochgréRe durch eine Kom-
bination von Betriebsspannung an den Blitzlampen,
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des Teil-zu-Linse-Abstandes (Fokusposition) und der
durchschnittlichen Energie. Die Betriebsspannung,
die durch die CNC gesteuert wird, kann nach Erfor-
dernis eingestellt werden, und die anféngliche Fun-
kenintensitat folgt aus den Betriebsspannungsande-
rungen. Dieser einstellbare Schwellenwertpegel ge-
stattet, daR die Spannung gemaR Anderungen in den
Laserbetriebszustanden eingestellt werden kann, die
durch das CNC Teileprogramm gesteuert werden,
wie es durch Eingangsbefehle 30a, 30b, 30c und 30d
in die Spitzendetektorschaltung angegeben ist, oder
durch Anderungen in der CNC bzw. numerisch ge-
steuerten Laserbohrmaschine (die normale Anderun-
gen in der Ausgangsenergie durchlauft aufgrund von
Alterung der BlitzZlampen oder aufgrund einer Ver-
schlechterung der optischen oder elektrischen Kom-
ponenten in der Laserbohrmaschine) oder durch die
Sensoreinrichtung 10, wie es durch den Funkensi-
gnaleingang 32 angegeben ist.

[0021] Der Fotosensor 26, der zum Beobachten
der Funken aus dem Werkstlick 18 verwendet wird,
kann irgendein geeigneter Sensor oder Detektor sein,
wie beispielsweise eine Fotodiode, ein Fototransistor
oder eine andere Fotosensor-Technologie, wie bei-
spielsweise Germanium- oder Bleisulfid, die bei den
sichtbaren Wellenldngen weniger empfindlich sind.
In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung weist der Fotosensor 26 eine Fotodiode auf,
wie beispielsweise eine Silicium-Fotodiode, die hin-
ter einem Spiegel 14 angeordnet ist, der Teile von
dem sichtbaren Licht durchlait, aber einen sehr ho-
hen Prozentsatz von dem eine Wellenldnge von 1,
06 Mikrometer aufweisenden Licht von dem Bohr-
laser reflektiert. Aufgrund der sehr hohen Energie
des Laserbuindels und der viel geringeren Intensitat
der Funkenemission wird der Fotosensor 26 durch
das unerwiinschte Licht von dem Laserbiindel domi-
niert bzw. beherrscht. In einem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung wird ein Infrarot-absor-
bierendes Filter 22 verwendet, das ein KG3 Schott-
Filterglass mit einer Dicke 3 mm hat. Dieses Mate-
rial ist im Handel erhaltlich und wird normalerweise
als warmeabsorbierendes Glas zur Verwendung in
Projektoren usw. verkauft. Das Filterglas a3t etwa
0,001 Prozent von dem Infrarotlicht durch, wahrend
50 bis 80 Prozent von dem sichtbaren Licht von den
Funken durchgelassen wird. Das Ergebnis ist eine
sehr hohe Unterscheidung bzw. Diskriminierung zwi-
schen dem Bohr- oder Funkenemissionszustand und
dem Durchbruchszustand bzw. Zustand ohne Funke-
nemission.

[0022] Da der Fotosensor 26 das Licht durch die glei-
che Linse 16 und die optischen Elemente ,sehen”
kann, die zum Bohren des Werkstlicks 18 verwen-
det werden, sind bisher bestehende Probleme, die
dadurch hervorgerufen werden, daf} das zu bohren-
de Werkstiick die Sicht des Fotosensors versperrt,
eliminiert worden. Wenn das Teil gebohrt werden
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kann, kénnen Funkenemissionen detektiert bzw. er-
faldt werden.

[0023] In Fig. 2 sind die Signaldetektions- und Steu-
erschritte zum Erzielen der Laserbohr-Durchbruchs-
detektion in einem FlieRbild 34 dargestellt. Im Schritt
36 werden die Anfangsbedingungen eingestellt, das
System wird befahigt und es wird ein Schwellenwert-
prozentsatz eingestellt. Die Laserziindsequenz zum
Bohren umfalit das Ziinden des Lasers und dann das
Offnen der Steuerblende fiir eine programmierte An-
zahl von Schiissen (wahrend zwischen programmier-
ten Schissen die Blende geschlossen ist). Zwar be-
zieht sich das Flie3bild gemafR Fig. 2 auf das Bohren
eines einzigen Loches, aber selbstverstandlich ist die
Erfindung darauf nicht beschrankt. Auch ohne einen
,Blende geschlossen” Schritt ist fur den Fachmann
klar, dal® die Blende geschlossen ist, wahrend die
CNC das Werkstiick zur nachsten Bohrstellung be-
wegt. Anderenfalls wiirden zuféllige, ungeplante L6-
cher in das Werkstlick gebohrt werden.

[0024] Die Laserblende hat mehrere Funktionen.
Wenn sie geschlossen ist, ist der Laserenergie-Re-
sonator weiterhin in Betrieb, um stetige Betriebsbe-
dingungen an dem Laserstab aufrecht zu erhalten.
Wenn das Teileprogramm fordert, da® Laserenergie
an das Werkstlick geliefert wird, um ein Loch zu ma-
chen, mul} die Blende 6ffnen (in dem Intervall zwi-
schen Pulsen) und fiir die programmierte Anzahl von
Pulsen (Laserschussen) offen bleiben. Um nur auf
Laserpulse anzusprechen, die an das Werkstiick ge-
liefert werden, und infolgedessen solche, die eine
Funkenemission erzeugen kénnen, sucht der Sen-
sor nur nach einer Antwort, nachdem die Blende of-
fen ist. Somit gibt die ,Blende offen” Signallinie des
Blockes 38 dem Sensor den Hinweis, mit dem Su-
chen nach einer Antwort von dem Sensor zu be-
ginnen. Die Kombination des Laserziind-Eingangs-
signals des Blockes 40 und des Blende-offen-Ein-
gangssignals des Blockes 38 aktiviert den Durch-
bruchssensor immer dann, wenn er von einer Steuer-
leitung von der CNC angesteuert ist. Das heif’t, wenn
der erste Puls geziindet worden ist, wie es am Block
42 ermittelt wird, dann wird die Spitzenreferenz am
Block 44 gesetzt; wenn der erste Puls nicht geziindet
worden ist, bewegt sich die Sequenz zum Schritt 46,
um zu ermitteln, ob die laufende Spitze groRer als der
berechnete Schwellenwert ist. Wenn dies nicht der
Fall ist, wird das ,Durchbruch”-Signal am Block 48 zur
CNC gesendet; wenn dies der Fall ist, wird das Boh-
ren am Block 50 fortgesetzt. Das Bohren setzt sich
fort bis zur Fertigstellung eines gewlinschten Durch-
gangsloches.

[0025] Da die Hochspannungs-Leistungsversor-
gung, die die Blitzlampenenergie liefert, gepulst wird,
sendet die Energieversorgungssteuerung eine Pri-
fung (Verifizierung) an die CNC oder eine andere
Lasermaschinensteuerung, da der Laser geziindet
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worden ist. Am Ende von diesem Laser-geziindet-Si-
gnalpuls liest die Sensorschaltung die Spitzenspan-
nung des Fotosensors 26 und fahrt mit dem Algorith-
mus fort.

[0026] Die Pulsamplitude D1 des ersten Funkens
ist Ublicherweise groRer als die nachfolgenden Fun-
kensignale. Auch wenn die Amplitude anwachst, gilt,
daf3, so lange der letzte Puls Kleiner ist als der erste,
das Verfahren gemaf der Erfindung, wie es in dem
FlieRbild 34 gemaR Fig. 2 dargestellt ist, Anwendung
findet. Der erste Zindimpuls am Schritt 42, der der
Blendendffnung am Schritt 38 folgt, setzt den Spit-
zenreferenzpegel am Schritt 44, mit dem alle folgen-
den Pulse verglichen werden. Der Referenzpegel ist
ein wahlbarer Prozentsatz von der ersten Spitzenam-
plitude. Auf diese Weise kann die Auswerteeinrich-
tung 28 Anderungen in der Antwort oder Anderungen
in der Laserpulsenergie folgen. Somit wird geman
der Erfindung das Laserbohren gleichzeitig mit einer
Fertigstellung von einem Durchgangsloch angehal-
ten. Die erfindungsgemalfe Einrichtung blickt auf die
Funken, die von dem gerade gebohrten Loch emittiert
werden, und tastet ab, wann die Funkensignalampli-
tude unter einen Schwellenwertpegel abfallt. Der Ab-
fall in der Funkenintensitat signalisiert einen Durch-
bruchs zustand, der angibt, dafl der Laser das Ziin-
den stoppen sollte. Die erfindungsgemafe Einrich-
tung Uberwindet die bekannten Probleme des Uber-
bohrens und Unterbohrens mit dem Laserbohren und
schafft, wie es fir den Fachmann deutlich wird, eine
Einrichtung und ein Verfahren, um zu ermitteln, wann
ein Durchgangsloch in ein Werkstlick gebohrt ist.

Patentanspriiche

1. Einrichtung (10) zum Ermitteln, wann ein Loch
durch ein Werkstiick (18) mit einem Pulslaser unter
einer Maschinensteuerung gebohrt ist, wobei die Ein-
richtung aufweist:
eine Detektiereinrichtung (26) zum Detektieren von
Funken, die wahrend des Laserbohrens von dem
Werkstick (18) emittiert werden, und zum Erzeu-
gen einer diese darstellenden Funkensignalamplitu-
de (19), wobei die Funken Licht mit sichtbarer Wel-
lenlange erzeugen,
eine Auswerteeinrichtung (28) zum Festlegen eines
Bezugswertes flr einen betrieblichen Schwellenwert
(20), der eine Funktion einer gemessenen Funkenin-
tensitat ist, und zum Vergleichen der Funkensignal-
amplitude (19) der Detektiereinrichtung (26) mit dem
betrieblichen Schwellenwert (20) und
eine auf die Auswerteeinrichtung (28) ansprechende
Ausgangssignaleinrichtung zum Anzeigen, wann das
Durchgangsloch erreicht ist, und zur Anzeige an die
Maschinensteuerung, alle weiteren Laserpulse auf
das Werkstiick (18) zu stoppen.

2. Einrichtung (10) nach Anspruch 1, die weiter-
hin eine Einrichtung (22) zum Verbessern der Un-
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terscheidung zwischen dem Laserwellenlangenlicht,
das beim Bohraufprall auf das Werkstlck (18) emit-
tiert wird, und dem Licht sichtbarer Wellenlange, das
von den Funken erzeugt ist, aufweist.

3. Einrichtung (10) nach Anspruch 2, bei der die
Detektiereinrichtung einen Fotosensor (26) aufweist.

4. Einrichtung (10) nach Anspruch 2, bei der die
Einrichtung zum Verbessern der Unterscheidung ein
Spektralfilter (22) zum Sperren des Laserwellenlan-
genlichts aufweist.

5. Einrichtung (10) nach Anspruch 4, bei der
die Einrichtung zum Verbessern der Unterscheidung
weiterhin ein Spektralfilter (22) aufweist, das das
Licht sichtbarer Wellenlange durchlasst.

6. Einrichtung (10) nach Anspruch 1, bei der
die Detektiereinrichtung (26) die Funken durch eine
Bohrlinse (16) sieht.

7. Einrichtung (10) nach Anspruch 1, bei der die
Auswerteeinrichtung (28) eine Spitzendetektorschal-
tung zum Festlegen des Bezugswertes aufweist.

8. Einrichtung (10) nach Anspruch 7, bei der die
Spitzendetektorschaltung eine Messung der Funken-
amplitude (19) einer ersten Pulsspitze des Lochbohr-
aufpralls durchfiihrt, um einen Bezugswert fiir den be-
trieblichen Schwellenwert (20) in einem Mikrocontrol-
ler festzulegen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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