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(54) Thermisches Rohr und Verfahren zur induktiven Erwarmung getrankter, elektrischer
Baugruppen

(57)  Mit dem thermischen Rohr wird eine induktive ‘
Einrichtung zur Erwdrmung elekirischer Baugruppen
nach dem Tré&nken dieser Baugruppen und ein Verfah-
ren zum Trocken- und Ausharteprozef3 mit der erfindun-
gemaBen Einrichtung vorgeschlagen.

Der Primarkreis (1) wird an eine Wechselspannungs-
quelle angeschlossen. In der Primérkreisinnenbohrung
wird das thermische Rohr (2), bestehend aus einem Ver-
bundblechrohr, wobei das innere Rohr (3) des Verbund-
blechrohres aus einem ferromagnetischen Material be-
steht und das auBere Rohr (4) aus einem nichtferroma-
gnetischen aber elekirisch gut leitenden Material be-
steht, fest arretiert. Durch die Induktion kommt es zur Er-
warmung des thermischen Rohres (2). Diese Warme
wird zur Aushartung der Isolation genutzt. Mit Hilfe des
thermischen Rohres (2) wird eine sogenannte Harzsi-
cherung (Hautbildung des Harzes) vor der eigentlichen
Aushartung vorgenommen.

Anwendungsgebiete des thermischen Rohres sind ins-
besondere im Elektromaschinenbau gegeben.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und das Ver-
fahren zur induktiven Erwarmung insbesondere zur Aus-
hartung und Trocknung von impragnierten Wicklungen
elektrischer Maschinen mit konzentrierter oder verteilter
Wicklung in der Elekirotechnik.

Stand der Technik

Inder Elektrotechnik bei der Fertigung von hochaus-
gelegten elektrischen Maschinen ist ein wesentliches
Problem die Auslegung und Herstellung der gesamten
Isolationssysteme. Das Isolationssystem bestimmt die
Belastbarkeit und die Lebensdauer der Erzeugnisse.
Gefordert werden hohe mechanische, elektrische und
thermische Eigenschaften der Isolation der Wicklungen.
Dies kann nur erreicht werden, durch die Kombination
verschiedener |solierstoffe und Reaktionsharzen, wie
z.B. Epoxidharzen oder Silikonharzen. Diese Isolierun-
gen bedingen einen Ausschluf3 von Lufteinschliissen.

Damit alle freien Zwischenraume zwischen Blech-
paket und Wicklungswerkstoff einerseits und Wicklungs-
werkstoff und Nutbefestigung andererseits ausgefillt
und in der Regel die mehreren Lagen Isolierb&nder
durchtrankt werden, ist es notwendig die Viskositat der
Reaktionsharze so niedrig wie moglich zu wahlen.

Um die schadlichen Lufteinschllisse zu vermeiden,
werden heute weitestgehend Vakuum-Druck-Impréa-
gnierverfahren gewahlt. In aufwendigen Imprégnieranla-
gen wird zunachst die vorhandene Luft weitgehend eva-
kuiert, um dann mit Uberdruck das Impragnierharz in die
freien Zwischenrdume der Nuten einzubringen. Nach
der Impragnierung werden die getrankten elektrischen
Maschinen in speziellen Ofen getrocknet und ausgehar-
tet. Die nétige Reaktionswarme wirkt dabei von auf3en
auf die Isolation in den Nuten der Blechpakete ein. Das
bedeutet, der mit der Gelierung einsetzende Aushar-
tungsprozeB beginnt in den AuB3enzonen und setzt sich
nach innen weiter fort. Bei den hochreakiiven und
schnell gelierenden Trankharzen flhrt dies zu betracht-
lichen inneren Spannungen und zu Gas- und
Schrumpflunkern.

AuBerdem vergeht eine relativ lange Zeit, bis der
Warmeeintrag von auf3en so weit erfolgt ist, daB der Ge-
lierungsprozef beginnt.

Das diinnflissige Harz lauft bis zum Gelierungspro-
zefB3 teilweise wieder aus. Deshalb kann die Viskositat
bestimmte Grenzwerte nicht unterschreiten, was jedoch
das Eindringen des Reaktionsharzes in alle freien Zwi-
schenrdume wieder erschwert.

Zur Verhinderung des Auslaufens werden zuséatzlich
Katalisatoren als Beschleuniger fir den Gelierprozef3
eingesetzt. Der gesamte Trank- und Ausharteprozef3 ist
sehr zeit- und energieaufwendig.

Durch die lange Trocknungszeit verdampfen die in
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den Reaktionsharzen noch vorhandenen umweltschad-
lichen Lédsungsmittel und bilden im Inneren des gelieren-
den Reaktionsharzes nicht gewlinschte kleinste Gaslun-
ker.

Aus der DE 33 23 154 ist ein Verfahren zur Impra-
gnierung und Einbettung von elekirischen Wicklungen
bekannt, die diese Nachteile teilweise vermeidet. Dabei
werden das Reaktionsharz und die Wicklungen zu-
nachst getrocknet und dann wird mit Hilfe eines Vaku-
um-Druck-Verfahrens impragniert bzw. vergossen. Die
Trocknung und Entgasung wird in Ofen durch Stromwar-
me im elekirischen Leiter der Wicklung unterstiitzt. Die
damit erzielbaren Temperaturen betragen bis zu 140 °C.
AnschlieBend erfolgt eine weitere Aushartung in norma-
len Trocknungsdfen bei hdheren Temperaturen.

Kritik des Standes der Technik

Diesem Verfahren haftet der Nachteil an, daB3 der
Zeitraum fur die Erwarmung noch relativ lang ist und eine
weitere Aushartung in normalen Trocknungsdfen erfor-
derlich ist.

Problem

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ein-
richtung und ein Verfahren zur induktiven Erwarmung
von getrénkien bzw. nicht getrénkien elektrischen Bau-
gruppen elekirischer Maschinen zu schaffen, die in ei-
nem kurzem Zeitraum einen hohen Wé&rmeeintrag er-
méglicht, den Wirkungsgrad der Warmeerzeugung ver-
bessert und die Warmequellen im und unmittelbar und
an der optimalen Stelle konzentriert und damit die Er-
warmung des Bauteiles vereinfacht und sowohl eine
Harzsicherung als auch vollstandige Aushartung ermég-
licht.

Erzielbare Vorteile

Mit der Erfindung des thermischen Rohres wirken
die priméare und sekundare Warmequelle unmittelbar auf
das auszuhartende Bauteil.

Die Vorteile ergeben sich somit durch die direkte
Warmestrahlung am richtigen Ort und der damit gege-
benen optimalen Luftflihrung flr den konvektiven War-
meeintrag in die jeweilige Baugruppe und in einer opti-
malen Warmeleitung innerhalb der zu erwarmenden
Baugruppe. Damit ergeben sich die Vorteile einer Ver-
gleichmaBigung der Temperaturen, einer Verkiirzung
der Aushértezeit und eines verbesserten thermischen
Wirkungsgrades.

Mit der sogenannten Harzsicherung wird eine erste
Hautbildung des Harzes erreicht und damit eine Harz-
bindung nach dem Tranken optimiert. Weiterhin kann mit
dem thermischen Rohr die vollstandige Aushartung vor-
genommen werden. Eine weitere Steigerung der Quali-
tat ist damit gegeben.
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Weitere Ausgestaltung der Erfindung

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den Ansprichen 2 bis 10 angegeben. Die Weiterbildun-
gen nach Anspruch 2 stellt einen Sonderfall dar, bei dem
der magnetische RickschluB3 wegfallt. Die Weiterbildun-
gen nach Anspruch 3, 4, 7 und 8 dienen zur besseren
Anpassung des thermischen Rohres an die unterschied-
lichen Durchmesser der Priméarkreise. Die Weiterbildun-
gen nach Anspruch 5 und 6 dienen zur guten elekiri-
schen Verbindung der Kreissegmente des thermischen
Rohres. Eine Weiterbildung, bei der der Priméarkreis und
Sekundarkreis miteinander vertauscht sind, ist in An-
spruch 9 beschrieben. Mit der Weiterbildung des An-
spruches 10 wird die thermische Wirkung der Einrich-
tung verstarkt. Das Verfahren unter Nutzung der erfind-
ungemaBen Einrichtungist im Anspruch 11 beschrieben.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele und der
Verfahrensschritte

Ein Ausfuhrungsbeispiel ist in der Zeichnung darge-
stellt und wird im folgenden naher beschrieben.
Es zeigen

Fig. 1 die schematisierte Darstellung des Primar-
kreises und des Sekundarkreis als thermisches
Rohr und

Fig. 2 die schematisierte Darstellung des thermi-
schen Rohres mit paarweisen Kreissegmenten
innerhalb des Primarkreises.

Die erfindungsgemafle Einrichtung dient zum
Trocknen und Aushérten von mit Tranklack oder Harzen
impragnierten Baugruppen elektrischer Maschinen ins-
besondere von Primérkreisen 1. Als Sekundarkreis 2
wird ein Verbundblechrohr 2, weiterhin als thermisches
Rohr 2 bezeichnet, verwendet. Das thermische Rohr 2
besteht aus einem inneren Rohr 3 mit ferromagneti-
schen Eigenschaften, im Ausfuhrungsbeispiel vorzugs-
weise aus einem ca. 3mm dicken Eisenrohr. Das auBere
Rohr 4 besteht aus einem nichtferromagnetischen aber
elekirisch gut leitenden Material, im Ausfihrungsbeispiel
vorzugsweise aus einem 1 mm dicken Kupferrohr. Im &u-
Beren Rohr 4, welches zum Primérkreis 1 ndher liegt,
wird durch die wechselnde Feldeinwirkung des Primar-
kreises 1 Uber damit im Zusammenhang entstehende
Wirbelstréme Warme erzeugt. Am Primarkreis 1 wird
dazu eine Wechselspannung < 0,4 Uy angelegt, die in
der Wicklung des Priméarkreises 1 ebenfalls Warme er-
zeugt. Das thermische Rohr 2 stellt die sekundéare War-
mequelle und die Wicklung des Primérkreises 1 stellt die
primare Warmequelle dar. Die Wechselspannung kann
eine Frequenz von 50 Hz besitzen, andere Frequenzen
sind jedoch auch denkbar. Der Spannungsanschluf3 er-
folgt im Ausflhrungsbeispiel bei Drehstromstédndern
dreiphasig, kann aber auch andersphasig, z.B. zweipha-
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sig bei zeitlichem Wechsel der Phasenanschliisse erfol-
gen. Die Wechselspannung erzeugt in der Standerwick-
lung ein Drehfeld oder bei AnschluB < 3-Phasen ein
Wechselfeld in der Standerbohrung. Das Dreh- oder
Wechselfeld durchsetzt das in der Standerbohrung fest-
stehende thermische Rohr 2. Der Eisenanteil des inne-
ren Rohres 3 konzentriert den magnetischen Rick-
schluB3 des Feldes bei gleichzeitiger Verstarkung des
Flusses und tréagt, wenn auch im geringeren Umfang als
das auBere Rohr 4, ebenfalls Uber die Wirkung der Wir-
belstrome zur Warmegewinnung bei. Das thermische
Rohr stellt somit die Hauptwarmequelle fiir den Prozef3
dar. Die Endtemperatur sowie die Zeitkonstante des
Temperaturverlaufes im thermischen Rohr 2 kénnen so-
wohl Uber die Standerspannung (Primarkreisspannung),
deren Frequenz als auch Uber den Luftspalt 5 zwischen
thermischem Rohr 2 und Priméarkreis 1 eingestellt wer-
den. Die Sicherung einer schnellen und gleichméaBigen
Erwarmung der Baugruppe bei sofortiger Erwarmung
des Harzes in der Hauptisolierung bedingt einen Stéan-
derstrom gleich bzw. gréBer dem Nennstrom und eine
schnelle Erwarmung des thermischen Rohres 2 auf die
maximal zuldssige Temperatur. Die gleichmaBige Erwéar-
mung im Trocken- und Aushéarteproze3 bedingt einen
Luftspalt 5 von ca. 20 mm bis 70 mm.

Die Anpassung des thermischen Rohres 2 an unter-
schiedliche Verfahrensparameter und der universelle
Einsatz dieses Uber mehrere PrimarkreisgréoBen hinweg,
wurde erfindungsgeman dadurch geldst, daf3 das ther-
mische Rohr 2 aus mindestens zwei oder mehreren
Kreissegmenten 6 besteht. Die Konstruktion des thermi-
schen Rohres 2 im Ausfihrungsbeispiel umfaBt vier
Kreissegmente 6, wobei jeweils zwei Kreissegmente 6
Uber Scharniere 7 paarweise verbunden sind. Die Lange
des thermischen Rohres 2 entspricht im Minimum der
gréBten Blechpaketlange eines Priméarkreises 1. Die Ar-
retierung des thermischen Rohres 2 zur Primarkreisin-
nenbohrung erfolgt mittels eines Adapters unter Nutzung
des Anstelldruckes durch die Warmeausdehnung des
thermischen Rohres 2 oder durch ein Kreuz 9 mit Lang-
I6chern vorzugsweise Uber den Zentrierrand des Primar-
kreises 1. Die Kreissegmente 6 des thermischen Rohres
2 sind vorzugsweise durch flexible, elekirische Leiter 8
verbunden und kénnen sich Uberlappen. Zur besseren
Handhabung und Einstellung der Einrichtung kénnen an
der Innenseite des thermischen Rohres 2 im Bereich der
Scharniere 7 Feststeller 10 angeordnet sein.

Zur Verstarkung der thermischen Wirkung ist im
Ausfuhrungsbeispiel ein Lifter in einer thermisch isolier-
ten Hullkonstruktion angeordnet, der die Luft durch die
Priméarkreisbohrung beidseitig des thermischen Rohres
2 und Uber die PriméarkreisauBenseite im Kreislauf fihrt.

Die Kombination der Erwarmung der Primarkreis-
wicklung und des thermischen Rohres 2 wirkt primar auf
die fur die Spannungsfestigkeit entscheidenden Wick-
lungs-Nut-Zahn-Bereiche, wodurch sich die Temperatu-
ren der Wicklung im Nut- und Wickelkopfbereich und
Uber der Hauptisolierung im Nutbereich gegenlber der
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konventionellen Erwarmung vergleichmasiigen. Dies
stellt die Grundlage fir die Verklrzung der Anwarmzeit
und eine schnellere Erreichung des Aushartegrades der
Hauptisolierung dar, was technisch zu einer Verkiirzung
der Aushartezeit fuhrt.

Die Einrichtung des Ausfihrungsbeispieles beinhal-
tet einen dreiphasigen Anschlu3. Die Spannung wird
Uber einen Regeltrafo in 20%-Schritten geregelt. Zur Mi-
nimierung der Trafoleistung erfolgt auf der Sekundarsei-
te des Trafos die Kompensation der induktiv belasteten
und zu erwarmenden Baugruppe. Die Stellungder Span-
nung des Trafos erfolgt geregelt Giber die MeBwerte der
ProzeBbestimmenden Temperaturen an der auszuhar-
tenden Baugruppe.

Die Kompensationsanlage schaltet bei 20 % der
Heizspannung zu und kompensiert automatisch zu Be-
ginn des Prozesses. Die jeweilig eingestellte Kapazitat
wird wahrend des Trocken- und Ausharteprozesses bei-
behalten.

Der ProzeB kann bei dieser Einrichtung auch mit 20
% bis 40 % der Heizspannung gefahren werden. Die Wir-
kung des thermischen Rohres 2 wird durch die Verklei-
nerung des Luftspaltes 5 wieder auf die vergleichbare
Endtemperatur bei Verklrzung der thermischen Zeitkon-
stante gebracht und damit wesentlich erhéht.

Die wesentliche Warmequelle in diesem Prozef ist
somit das thermische Rohr 2. Die Warmequelle Primar-
kreiswicklung wirkt bedingt durch den kleineren Strom,
der im Quadrat eingeht, nur noch untergeordnet.

Zur Vermeidung von gréBeren Umfangskraften auf
das thermische Rohr 2 bei kleinen Luftspalten 5 kann die
Drehstromwicklung auch zweiphasig an Spannung ge-
legt werden.

Die véllige Vertauschung der Einrichtung ist durch-
fahrbar, d.h. der Priméarkreis 1 als Erregerkreis kann in-
nen liegen und auBen um den Priméarkreis 1 herum liegt
das thermische Rohr 2. Diese Variante wird beim Trock-
nen und Ausharten von Laufern elekirischer Maschinen
benutzt. Ist der Laufer ein KurzschluBlaufer, so muf3 im
Erregerkreis mit einer hohen Frequenz gearbeitet wer-
den.

In einer weiteren Variante kann auch das thermische
Rohr 2 nur aus einem nichtferromagnetischen aber elek-
trisch gut leitenden Material bestehen. Das im Normalfall
innere Rohr 3 des Verbundbleches fallt dann weg. Damit
verringert sich die Warmemenge, die zum Aufheizen des
thermischen Rohres 2 bendtigt wird.

Der gesamte Ausharteproze3 kann nach diesem
Verfahren im Gegensatz zu den konventionellen Verfah-
ren in drei Verfahrensschritte unterteilen. Im ersten Ver-
fahrensschritt wird das Harz in klirzester Zeit im Wick-
lungsbereich angeliert. Damit tritt eine Harzsicherung
ein. Die Harzschicht soll dabei vor dem Ausharten an
den Stellen, wo die Geschlossenheit des Harzsystems
eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Isolation hat,
schnell auf die Temperatur erwarmt werden, bei der die
Polymerisation des Harzes einsetzt (z.B. bei Epoxid-An-
hydrid-Systemen ca. 85° C). Diese Phase ist bei diesem
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Harzsystem durch die geringere Beweglichkeit der Mo-
lekilgruppen beica. 120° C abgeschlossen. Danach tritt
die zweite Phase, das Aufheizen auf die Aushartetem-
peratur bei einer Vergleichmaiigung aller Temperaturen
der Baugruppen ein. Die dritte Phase entspricht der kon-
ventionellen Aushartephase. Bedingt durch die schnelle
Erreichung der Aushartetemperatur auch im Wicklungs-
bereich verkirzt sich der Gesamtprozef.

Eine weitere Verkiirzung des ProzeBes kann durch
eine zusatzliche Lufterwarmung erreicht werden. Diese
Kopplung mit einem konventionellen Verfahren wirde je-
doch eine Verschlechterung des Wirkungsgrades erge-
ben.

In Sonderfallen kann auch der Wegfall der ersten
Phase gewiinscht sein. Trotzdem ermdglicht das Verfah-
ren einen durchgehend gleichmaiigen Temperaturan-
stieg Uber alle Bereiche der auszuhartenden Baugruppe
bei nahezu gleicher Energieeinsparung.

Mit diesem Verfahren kann Uber eine Reduzierung
des Luftspaltes 5 eine wesentliche Erhéhung der War-
mestrahlung erreicht werden, die die oberflachlichen
Harzschichten auf der Spulenhauptisolierung, auf der
Spulenschaltung und auf den Nutkeilen so beeinfluB3t,
dafB es zu einer Art Hautbildung kommt.

Die Harzsicherung kann noch innerhalb des Trank-
behalters nach Abschluf3 des Trankprozesses durchge-
fuhrt werden. Die Isolierteile mit ihrer geringen Warme-
leitfahigkeit unterstiitzen im Gegensatz zu den Eisentei-
len diesen Prozefl, wodurch das Abtropfen Uberflissi-
gen Harzes von den Eisenteilen nicht beeinfluBt wird.

Die Frequenz der Spannung sollte auf das jeweilige
Harz abgestimmt sein.

Bei einem 2-PhasenanschluB kénnen die Anschlis-
se gewechselt werden. Die Warmeleitfahigkeit des ther-
mischen Rohres 2 sorgt fur einen Temperaturausgleich
auf diesem.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur induktiven Erwarmung von Bau-
gruppen elektrischer Maschinen, bestehend aus
einem Primarkreis und Sekundarkreis,
dadurch gekennzeichnet,
dafB der Primarkreis (1) als Erregerkreis durch ein
Wechsel- oder Drehstromkreis gespeist wird und
der Sekundarkreis (2) am Primarkreis (1) arretiert ist
und aus einem thermischen Verbundblechrohr (2)
besteht, wobei das innere Rohr (3) des Verbundble-
ches aus einem ferromagnetischen Material besteht
und das auBere Rohr (4), welches zum Primarkreis
(1) naher liegt, aus einem nichtferromagnetischen
aber elektrisch gut leitenden Material besteht und
der Luftspalt (5) zwischen dem Primarkreis (1) und
dem Sekundarkreis (2) variabel ist.

2. Einrichtung zur induktiven Erwarmung gemafn
Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet,

daB das thermische Rohr (2) nur aus einem nicht-
ferromagnetischen aber elektrisch gut leitenden
Material in Rohrform, durchbrochene Rohrform oder
aus Ringen besteht.

Einrichtung zur
Anspruch 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet,

dafB das thermische Rohr (2) aus mindestens zwei
oder mehreren Kreissegmenten (6) besteht, die vor-
zugsweise paarweise mit Scharnieren (7) miteinan-
der verbunden sind.

induktiven Erwarmung geman

Einrichtung zur induktiven
Anspruch 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
daf die Kreissegmente (6) des thermischen Rohres

(2) sich teilweise Uberlappen.

Erwarmung nach

Einrichtung zur induktiven
Anspruch 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,
daf die Kreissegmente (6) des thermischen Rohres
(2) durch flexible elekirische Leiter (8) verbunden

sind.

Erwarmung nach

Einrichtung zur induktiven
Anspruch 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,
daf die Kreissegmente (6) des thermischen Rohres
(2) auf ihrer AuB3enseite in definierten Bereichen
zusatzlich mit einem elektrisch gut leitenden Kon-

taktstoff versehen sind.

Erwarmung nach

Einrichtung zur induktiven
Anspruch 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,
daf die Kreissegmente (6) des thermischen Rohres
(2) auBerhalb des Priméarkreises (1) radial ver-
schiebbar, an einem am Priméarkreis (1) befestigten
Kreuz (9) mit Langléchern oder an einer separaten

Haltevorrichtung befestigt sind.

Erwarmung nach

Einrichtung zur induktiven
Anspruch 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
daf die Kreissegmente (6) des thermischen Rohres
(2) im Bereich der Scharniere (7) auf der Innenseite

Feststeller (10) besitzen.

Erwarmung nach

Einrichtung zur induktiven
Anspruch 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,
daB das thermische Rohr (2) in ein eigenstandiges
inneres Rohr (3) aus ferromagnetischem Material,
welches gleichzeitig zur Halterung des thermischen

Rohres (2) dienen kann und in ein eigenstandiges

Erwarmung nach
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10.

11.

12.

auBeres Rohr (4) aus nichtferromagnetischem
Material aufgeteilt ist, wobei der Luftspalt zwischen
diesen Rohren variabel sein kann.

Einrichtung zur induktiven nach
Anspruch 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dafB der Priméarkreis (1) als Erregerkreis innen liegt
und auBBen um den Primarkreis (1) herum das ther-
mische Rohr (2) liegt, wobei das innere Rohr (3) und
das auBere Rohr (4) getauscht sind, d.h. das Rohr
mit den ferromagnetischen Eigenschaften liegt in
diesem Fall auBBen.

Erwarmung

Einrichtung zur induktiven nach
Anspruch 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein Lafter zur Luftumwélzung angeordnet ist,
der die Luft so umwalzt, daB3 der Warmetransport
vom thermischen Rohr (2) in die elekirische Bau-

gruppe unterstutzt wird.

Erwarmung

Verfahren zur induktiven Erwarmung, Trocknung
und Aushartung von getrankten bzw. nicht getrank-
ten elekirischen Baugruppen unter gleichzeitiger
Ausnutzung der erzeugten Warme infolge eines
StromfluBes durch diese Baugruppe,

dadurch gekennzeichnet,

dafB die Erwdrmung durch den StromfluB durch die
elektrische Baugruppe und zuséizlich durch ein
thermisches Rohr (2) infolge Strahlung und Konvek-
tion erfolgt und in einem ersten Verfahrensschritt
durch eine schnelle Erwdrmung die sogenannte
Harzsicherung erreicht wird, in einem zweiten Ver-
fahrensschritt die Aufheizung auf die Aushéartetem-
peratur und in einem dritten Verfahrensschritt die
Aushartung erfolgt, wobei die Harzsicherung als
Hautbildung aber auch als eine umfassende Ange-
lierung des Harzes im gesamten Wicklungsbereich
durchgefihrt werden kann.
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