
(19) 대한민국특허청(KR)
(12) 공개특허공보(A)

(11) 공개번호   10-2008-0082505

(43) 공개일자   2008년09월11일

(51) Int. Cl.
      

F16C 32/04 (2006.01)  F16C 35/00 (2006.01)

    F16C 32/00 (2006.01)
(21) 출원번호       10-2008-0021081

(22) 출원일자       2008년03월06일

     심사청구일자   없음 

(30) 우선권주장

11/934,396  2007년11월02일  미국(US)

60/905,710  2007년03월08일  미국(US)

(71) 출원인

제너럴 일렉트릭 캄파니

미합중국 뉴욕, 쉐넥테디, 원 리버 로우드

(72) 발명자

위버 콘라드 로만

미국 뉴욕주 12148 렉스포드 리버뷰 로드 785

얼리 모하메드 아메드

미국 뉴욕주 12065 클리프톤 파크 블루스톤 릿지
11

(뒷면에 계속)

(74) 대리인

김창세, 장성구

전체 청구항 수 : 총 10 항

(54) 캡슐화된 스테이터 조립체 및 그것을 제조하기 위한 방법

(57) 요 약

작동 동안 로터 샤프트를 지지하기 위해 자기 베어링을 사용하는 로터 및 스테이터 조립체는 사워 가스와 같은

부식 환경에 적합하게 사용될 수 있다.  로터 및 스테이터 조립체는 사워 가스 적용을 위해 NACE에 부합하는 자

기 베어링 장치를 포함한다.  일 실시예는 자성 재료로 형성된 스테이터 슬리브(154)와, 상기 스테이터 슬리브

(154)와 동축이고 비자성 재료로 형성된 슬리브 연장부(152)로서, 상기 슬리브 연장부는 상기 스테이터 슬리브

(154)의 각 단부에 고정적으로 부착되고, 부착 지점은 열처리된, 상기 슬리브 연장부와, 비자성 재료로 형성되고

상기 슬리브 연장부(152)에 고정적으로 부착된 벽(70)으로서, 스테이터를 기밀하게 수용하여 상기 캡슐화된 스테

이터 조립체(60)를 형성하도록 구성된, 상기 벽을 포함하는 캡슐화된 스테이터 조립체를 포함한다.

대 표 도

- 1 -

공개특허 10-2008-0082505



(72) 발명자

에테샤미 모하메드

미국 오하이오주 45040 메이즌 타톤 필즈 레인
6329

가단지 라빈드라

미국 위스콘신주 54913 애플톤 탱글우드 드라이브
4801

토드라 람고팔

인도 카나타카 뱅갈로-560037 쿤달라할리 고팔란
엔터프라이지즈밀레니엄 헤비테이트 씨303

반담 제레미 다니엘

미국 뉴욕주 12192 웨스트 콕새키 맨션 스트리트
314

- 2 -

공개특허 10-2008-0082505



특허청구의 범위

청구항 1 

캡슐화된 스테이터 조립체(60)에 있어서, 

자성 재료로 형성된 스테이터 슬리브(154)와,

상기 스테이터 슬리브(154)와 동축이고 비자성 재료로 형성된 슬리브 연장부(152)로서, 상기 슬리브 연장부는

상기 스테이터 슬리브(154)의 각 단부에 고정식으로 부착되고, 부착 지점은 열처리된, 상기 슬리브 연장부와,

비자성 재료로 형성되고 상기 슬리브 연장부(152)에 고정식으로 부착된 벽(70)으로서, 스테이터를 기밀하게 수

용하여 상기 캡슐화된 스테이터 조립체(60)를 형성하도록 구성된, 상기 벽을 포함하는 

캡슐화된 스테이터 조립체. 

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 스테이터 슬리브(154) 자성 재료는 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸의 전체 중량에 기초하여 10 내

지 20wt% 크롬으로 구성된 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸로 형성되는 

캡슐화된 스테이터 조립체. 

청구항 3 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 

상기 비자성 재료는 니켈계 합금의 전체 중량에 기초하여 40 내지 70wt% 니켈을 함유하는 니켈계 합금을 포함하

는 

캡슐화된 스테이터 조립체. 

청구항 4 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서, 

전기 전도성 재료를 둘러싸는 비자성 부식 저항 합금의 와이어를 더 포함하는 

캡슐화된 스테이터 조립체. 

청구항 5 

제 1 항 내지 제 4 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 스테이터 슬리브(152), 상기 슬리브 연장부(152), 상기 벽(70) 또는 그 조합 상에 배리어 층이 형성되는 

캡슐화된 스테이터 조립체. 

청구항 6 

제 1 항 내지 제 5 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 스테이터 조립체(60)와 작동적으로 연통하는 센서(36)를 더 포함하고, 상기 센서(36)는 배리어 층을 포함

하는

캡슐화된 스테이터 조립체. 

청구항 7 

캡슐화된 스테이터 조립체(60)를 형성하는 방법에 있어서, 

비자성 재료로 형성된 스테이터 슬리브 연장부(152)를 자성 재료로 형성된 스테이터 슬리브(154)에 용접하고,
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이어서 용접 응력을 제거하기에 효과적인 온도에서 용접된 상기 스테이터 슬리브 연장부(152) 및 스테이터 슬리

브(154)를 열처리하는 단계와,

스테이터 전자기 구성요소를 상기 스테이터 슬리브(154)에 부착하는 단계와,

비자성 재료로 형성된 하우징(162)을 상기 스테이터 슬리브 연장부(152)에 용접하는 단계를 포함하고, 

상기 하우징은 상기 스테이터 전자기 구성요소를 캡슐화하여 기밀하게 밀봉하도록 구성된 

캡슐화된 스테이터 조립체를 형성하는 방법. 

청구항 8 

제 7 항에 있어서, 

상기 자성 재료는 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸의 전체 중량에 기초하여 10 내지 20wt% 크롬으로 구성

된 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸로 형성되는 

캡슐화된 스테이터 조립체를 형성하는 방법. 

청구항 9 

제 7 항 또는 제 8 항에 있어서, 

상기 비자성 재료는 니켈계 합금의 전체 중량에 기초하여 40 내지 70wt% 니켈로 구성된 니켈계 합금으로 형성되

는 

캡슐화된 스테이터 조립체를 형성하는 방법. 

청구항 10 

제 7 항 내지 제 9 항 중 어느 한 항에 있어서, 

용접된 상기 스테이터 슬리브 연장부(152) 및 스테이터 슬리브(154)를 열처리하는 상기 단계는, 상기 스테이터

슬리브 연장부(152) 및 상기 스테이터 슬리브(154)를 이중 시효 경화 프로세스에 노출시키는 단계를 포함하는

캡슐화된 스테이터 조립체를 형성하는 방법. 

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 자기 베어링(magnetic bearing)을 이용하고 부식 환경에서 사용될 수 있는 로터 및 스테이터 조립체,<1>

및 자기 베어링을 제조하는 방법에 관한 것이다.  로터 및 스테이터 조립체는 터보팽창기, 펌프, 압축기, 전기

모터, 발전기와 오일 및 가스 산업용의 유사한 터보-기계류에 사용될 수 있다. 

    배 경 기 술

터보팽창기는 공급 가스 스트림의 압력을 감소시키는 장치이다.  그러한 작동에 있어서, 압력 감소 동안 유용한<2>

일이 추출될 수 있다.  더욱이, 유출 스트림이 또한 터보팽창기로부터 생성될 수 있다.  이어서 이 유출 스트림

은 분리기 또는 증류관(distillation column)을 통과하여 유출물은 중액 스트림(heavy liquid stream)으로 분

류될 것이다.  터보팽창기는, 상대적으로 고가이고 전형적으로 반경방향 입구 및 축방향 출구를 갖는 하우징 내

에 장착된 반경방향 유입 터빈 로터(radial inflow turbine rotor)를 포함하는 회전 설비를 이용한다.  터빈 로

터는 로터에 고정된 샤프트를 통해 베어링 내에 회전가능하게 장착된다.  그러한 터보팽창기는 공기 분리, 천연

가스 처리 및 이송, 팽창 공정으로부터 압력 감소 에너지의 회복, 관련 처리의 폐열로부터 열에너지 회복 등과

같은 것을 위해 아주 다양한 상이한 가스 스트림과 함께 사용될 수 있다.  일을 유도하거나 단순히 터보팽창기

로부터 에너지를 방산하기 위한 수단으로서 압축기가 터보팽창기와 결합될 수 있다.

상술된 터보팽창기 또는 압축기와 같은 터보기계류에 있어서 로터 샤프트를 지지하기 위해 사용될 수 있는 3가<3>

지 주요 타입의 베어링이 존재한다.  다양한 타입의 베어링은 자기 베어링, 롤러-요소 베어링 및 유체-필름 베
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어링을 포함한다.  자기 베어링은 전자기력을 사용하여 움직이는 샤프트를 위치결정 및 지지한다.  샤프트는 돌

거나(회전하거나) 또는 왕복운동(선형 병진)할 수 있다.  대조적으로, 유체-필름 및 롤러-요소 베어링은 로터

샤프트와 직접적으로 접촉하고, 전형적으로 오일과 같은 유체계 윤활제를 필요로 한다. 

자기 베어링은 유체 필름 베어링 및 롤러-요소 베어링에 비해 우수한 성능을 제공한다.  자기 베어링은 대체로<4>

보다 낮은 저항 손실, 보다 높은 강성과 댐핑 특성 및 적당한 부하 용량을 갖는다.  추가하여, 다른 타입의 베

어링과 달리, 자기 베어링은 윤활을 필요로 하지 않고, 따라서 복잡성을 추가하고 프로세스 오염의 위험을 포함

하는 오일, 밸브, 펌프, 필터, 냉각기 등을 제거한다.  

로터 및 스테이터 조립체용의 전형적인 자기 베어링 장치에 있어서, 복수의 전자기 코일을 포함하는 스테이터는<5>

강자성 재료로 형성된 로터 샤프트를 둘러싼다.  로터를 반경방향으로 둘러싸기 때문에 자기 레이디얼 베어링

(radial  bearing)으로서  언급되는  전자기  코일  각각은  로터  샤프트를  끌어  당기는  경향이  있는  자계를

생성한다.  로터 샤프트 조립체는 로터 샤프트 둘레의 적당한 위치에서 스테이터 내측에서 이들 능동 자기 레이

디얼 베어링에 의해 지지된다.  특정 자석의 코일 내의 전류의 양을 변화시킴으로써, 로터가 자석 사이에 중심

설정되어 유지되도록 인력이 제어될 수 있다.  스테이터 내의 센서는 로터를 둘러싸고 중심설정된 위치로부터의

로터의 편차를 측정한다.  디지털 프로세서는 센서로부터의 신호를 사용하여 자석 사이에 로터를 중심설정하기

위해 자석 내의 전류를 어떻게 조정할 것인가를 결정한다.  샤프트 위치 검출, 데이터 처리, 코일 내의 전류 조

정의 사이클은 초당 25,000번까지의 속도로 행해질 수 있다.  로터는 자석과의 접촉 없이 공간에 "떠있기" 때문

에, 어떠한 종류의 윤활도 필요하지 않다. 

자기 베어링이 여기되지 않을 때 샤프트를 지지하기 위해 시일(seal) 뿐만 아니라 마찰-방지 베어링이 로터 샤<6>

프트의 각 단부에 설치될 수 있다.  이것은 로터 샤프트와 스테이터의 레이디얼 자기 베어링 사이의 임의의 접

촉을 피한다.  이들 보조 또는 "백업" 베어링은 대체로 건조하고, 윤활되며 정상 작동 동안 하중을 받지 않은

상태로 유지된다.  

오일 및 가스 산업에 있어서, 로터 및 스테이터 조립체는 냉각제로서 또한 작용할 수 있는 프로세스 가스 내에<7>

서 작동할 수 있다.  프로세스 가스는 전형적으로 약 10바아 내지 약 200바아 압력의 천연 가스이다.  불행하게

도, 천연 가스는 높은 정도의 오염물질을 가질 수 있다.  이들 오염물질은 황화 수소(H2S), 물, CO2, 오일 및 다

른 것들과 같은 부식제를 포함할 수 있다.  최악의 경우에, 물과 H2S의 조합은 보다 부식성이 강한 가스인 액체

사워 가스(wet sour gas)로 불리는 것으로 이어진다.  자기 베어링은 베어링 구성요소에 있어서의 수용가능한

온도를 유지하기 위해 전형적으로 냉각을 필요로 한다.  냉각제로서 직접적으로 프로세스 가스를 사용하는 것은

시일없는 시스템(seal-less system)을 가능하게 하는 데에 있어서 상당한 장점을 제공하고, 이것은 버퍼 가스

(상류측 오일 및 가스 적용에서 대체로 이용가능하지 않음)에 대한 필요성을 제거하고 설치된 터보-기계류의 안

전 및 작동성을 향상시킨다.  하지만, 상기 오염물질을 함유하는 처리 가스 환경에서의 자기 베어링 조립체의

냉각 및 따라서 그것의 사용은 자기 베어링의 취약한 구성요소에 상당한 위험을 나타낸다.  

미국 부식 공업회(National Association of Corrosion Engineers)(NACE) 표준 MR0175, "오일 분야 설비를 위한<8>

황화 응력 부식 크래킹 저항성 금속 재료"는 사워 가스 환경에서 사용되는 기계류의 양호한 유효 수명을 제공하

기 위해 필요한 적합한 재료, 열 처리 상태 및 경도 수준을 상세하게 설명하는 오일 및 가스 산업에 있어서 광

범위하게 사용되는 표준이다.  NACE에 부합하는 재료 또는 구성요소는 NACE에 부합하지 않는 재료가 사워 가스

및/또는 액체 사워 가스에 노출될 때 발생할 수 있는 것과 같은 부식에 상당히 저항적이다.  예를 들어, NACE에

부합하는 용접은 대체로 보통 부식에 대한 민감성에 공헌을 하는 임의의 용접 응력을 제거하기 위해 용접후 열

처리 공정을 필요로 한다.  현재, 오일 및 가스 산업에 사용되는 것으로서 NACE에 완전히 부합하는 자기 베어링

시스템은 없다. 

로터 샤프트 조립체가 작동 동안 사워 가스 환경에 노출될 수 있는 몇몇 구성요소를 포함하기 때문에 NACE에 부<9>

합하는 것이 바람직하다.  다른 것들 중에서 이들은 로터 샤프트 자체, 로터 샤프트 둘레의 자기 로터 적층체

및 로터-랜딩 슬리브(rotor-landing sleeve)를 포함한다.  부식제에 대한 민감도의 예로서, 만약 로터 적층체가

액체 사워 가스에 노출되면, 전형적으로 수소 취약화 및 응력-관련 부식 크래킹으로 인해 고장나는 것이 발견되

었다.  응력 관련 부식 크래킹은 전형적으로 자기 로터 적층체가 로터 샤프트 상으로 수축-끼워맞춤되는 펀칭

(punching)으로서 제조되기 때문에 문제이다.  작동 속도에서 동작 동안, 이들 구성요소는 수축-끼워맞춤 응력

및 그것들 상에 전해지는 반경방향 힘으로 인해 상대적으로 높은 기계적 응력을 받는다. 

로터 및 샤프트 조립체에 사용되는 현재의 자기 베어링 시스템의 다른 결점은 로터 샤프트 및/또는 로터 적층체<10>
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의 구성에 전형적으로 사용되는 스틸 합금(steel alloy)와 관련된다.  사워 가스에 가장 저항적인 스틸 합성물

의 선택은 대체로 열등한 자기 특성을 갖는다.  이 때문에, 로터 샤프트 상에 있어서의 높은 전자기 손실은

1.00 W/cm
2
(6.45 W/in

2
)을 초과하는 열 부하로 귀착된다.  열 부하로부터의 높은 온도에의 노출은 사워 가스 부

식에 대한 스틸의 저항을 낮출 수 있다.  열 부하를 최소화하기 위해 구성요소의 크기를 증가시키는 것은 비용

및 보다 큰 구성요소와 관련된 풋프린트(footprint) 면에서 실용적이지 않다. 

로터 샤프트 및 적층체에 추가하여, 로터 샤프트 조립체는 전형적으로 로터 샤프트의 각 단부 상으로 수축-끼워<11>

맞춤된 로터 랜딩 슬리브를 포함한다.  이 랜딩 슬리브는 로터의 랜딩의 경우에 롤러-요소 백업 베어링의 내륜

과 맞물리고, 그 동안에 자기 베어링은 작동하지 않으며 백업 베어링은 후속하는 중단 절차 동안 로터를 지지한

다.  현재, 로터 랜딩 슬리브는 NACE에 부합하지 않는 재료로 형성되고, 따라서 사워 가스 환경에서 부식하기

쉽다. 

자기 베어링 스테이터는 로터 조립체를 공중 부양시키기 위한 자계의 공급원(source)을 제공하는 고정 구성요소<12>

이다.   공기 갭(gap)은  로터 샤프트로부터 스테이터를 분리한다.   자계 강도 및 공중 부양력을 최대화하기

위해, 이 공기 갭은 로터 샤프트와 스테이터 사이의 기계적 간극 요건을 만족시키면서 가능한 한 작게 만들어진

다.  갭 사이즈는 전형적으로 밀리미터 분수의 차수이다.  만약 갭이 증가되면, 스테이터 내의 코일은 로터를

공중 부양시키기 위해 더 많은 전류를 필요로 하거나, 또는 스테이터의 직경 또는 축방향 길이는 증가되어야 하

며, 이 모든 것들은 전체 스테이터 크기를 증가시킨다.  만약 스테이터 크기가 제한되어 증가될 수 없는 경우,

공기 갭이 기계적 간극에 의해 요구되는 것보다 크다면 공중 부양력은 감소된다.  

현재의 스테이터는 캡슐화되거나 또는 비캡슐화된다.  캡슐화된 스테이터의 경우에, 스테이터는 프로세스 환경<13>

으로부터 스테이터 구성요소를 "보호할 수 있다".  현재의 스테이터는 대체로 단부에서 접합된 동일 재료의 2개

의 동심 튜브로 구성된다.  이 관형 캔 섹션(can section)은 스테이터와 로터 샤프트 사이의 갭 내에 위치될 수

있다.  만약 캔 재료가 비자성이면, 필요한 기계적 간극의 상부 상에 부가적인 자기 갭을 추가하고, 이것은 베

어링 용량을 감소시킨다.  베어링 용량을 유지하기 위해, 관형 캔 섹션의 재료는 자성이도록 선택될 수 있다. 

현재의  실시에  있어서,  스테이터  캔  섹션은  자성의  NACE에  부합하는  합금[전형적인  예는  17-4  석출  경화<14>

(precipitation hardened)(PH) 스테인리스 스틸과 같이 15-18wt% 크롬, 3-5w% 니켈 및 3-5w% 구리 함유량을 갖

는 크롬-니켈 함급이다]으로부터 조립되어 함께 용접된다.  용접은 보통 NACE에 완전히 부합하기 위해 600℃를

초과하는 온도에서 용접후 열처리를 필요로 한다.  하지만, 캡슐화된 전기 스테이터 구성요소 및 현재의 제조

방법의 온도 한계로 인해, 열처리는 불가능하다.  따라서, 용접은 현재의 NACE에 부합하지 않고, 사워 가스에의

노출 등으로부터 부식 및 고장하기 쉽다.  더욱이, 전력 및 계기 와이어 뿐만 아니라 센서와 같은 스테이터의

몇몇 구성요소는 캡슐화될 수 없어 프로세스 가스 환경에 노출된다. 

이제 종래 기술 도 1을 참조하면, 로터 샤프트를 지지하는 다수의 자기 베어링을 갖는 로터 및 스테이터 조립체<15>

를 포함하는, 대체로 참조번호(10)로 지시되는 예시적인 터보 팽창기-압축기 시스템이 도시된다.  시스템(10)은

로터 샤프트(20)를 지지하는 다수의 자기 베어링(18)을 둘러싸는 하우징(16)의 대향 단부에 터보 팽창기(12) 및

압축기(14)를 포함한다.  

각각의 자기 베어링(18)은 로터 샤프트(20) 둘레에 배치된 스테이터(22)를 포함한다.  스테이터(22)는 자계를<16>

제공하도록 배치된 스테이터 자극, 스테이터 적층체, 스테이터 권선(도시되지 않음)을 포함한다.  로터 샤프트

(20) 상에 로터 적층체(24)가 고정되고, 각 로터 적층체는 각 스테이터(22)와 정렬되고 자기적으로 연통하도록

배치된다.  적당하게 여기되면, 스테이터(22)는 로터 샤프트(20)의 공중 부양 및 반경방향 배치를 제공하도록

로터 적층체(24)를 끌어당기기에 효과적이다.  예시된 시스템(10)은 자성 로터 스러스트 디스크(magnetic rotor

thrust disk)(30)에 대해서 작용함으로써 축방향으로 로터 샤프트(20)를 정렬하기 위해 추가의 축방향 자기 베

어링(26, 28)을 더 포함한다.  롤러-요소 백업 베어링(32)은 로터 샤프트의 각 단부 근처에 배치되고, 자기 베

어링이 작동하지 않거나 또는 시스템(10)이 오프 상태(off state)일 때 로터 샤프트(16) 상에 배치된 로터 랜딩

슬리브(34)와 결합하도록 위치된다.  시스템(10)이 축방향 또는 스러스트 하중을 수용하도록 구성되면, 슬리브

(34)의 폭은 임의의 축방향 이동을 수용하도록 증가된다. 

백업 베어링(32)은 전형적으로 롤러-요소 베어링으로 제조된다.  그러한 베어링에 있어서, 내륜 및 외륜은 낮은<17>

마모 및 긴 베어링 수명을 달성하기 위해 높은 경도[전형적으로 HRC 40(로크웰 C-스케일 경도)을 초과]의 스틸

합금을 필요로 한다.  하지만, 스틸 합금에 있어서, 높은 경도 및 부식 저항의 특성은 모순된 요건이다.  결과

적으로, 현재의 내륜 및 외륜은 NACE 부식 요건을 만족하지 않는 고경도 스틸 합금으로 제조된다.  
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시스템(10)은 제어기 유닛(도시되지 않음)과 전기적으로 연통하는 전력 및 계기 와이어(38) 뿐만 아니라 참조번<18>

호(36)로 표시된 복수의 센서를 더 포함한다.  센서(36)는 전형적으로 로터 샤프트(20) 상에 있어서의 축방향

및 반경방향 불연속을 감지하기 위해 채용되어, 샤프트를 따른 반경방향 및 축방향 변위는 로터 샤프트(20) 상

에 바람직한 자성 공중 부양력을 생성하도록 제어기 유닛을 통해 감시될 수 있다.  

종래 기술 도 2는 예시적인 로터 및 스테이터 조립체(50)의 부분 횡단면도를 예시한다.  로터 및 스테이터 조립<19>

체(50)는 로터 샤프트(56)에 부착된 로터 적층체(54)를 포함하는 로터 샤프트 조립체(52)를 포함한다.  캡슐화

된 스테이터 조립체(60)는 로터 샤프트 조립체(50)를 둘러싸고, 스테이터 프레임(62), 전도성 권선(66)에 싸여

진 자성 스테이터 적층체(62) 및 스테이터 슬리브(68)를 포함한다.  스테이터 슬리브(68)는 대체로 0.05 내지

5.0밀리미터(mm) 범위의 두께를 갖는다.  캡슐화된 스테이터 조립체(60)는 대체로 약 1센티미터 두께인 벽(70)

과 스테이터 슬리브(68)에 의해 형성된 기밀하게 밀봉된 캔을 포함한다.  캔은 여러 인터페이스(72)에서 용접된

다수의 섹션으로부터 형성된다.  이들 용접은 NACE에 부합하지 않는다.  도시되지 않은 다른 스테이터 구성요소

는 스테이터 슬롯, 자극, 센서와 전력 및 계기 와이어이다.  공기 갭(80)은 스테이터 조립체(60)로부터 로터 샤

프트 조립체(52)를 분리한다.  작동시, 로터 샤프트(56)는 스테이터 조립체(60)에 의해 생성된 자계에서 공중

부양한다. 

    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

부식 환경에서 자기 베어링 시스템을 이용하는 로터 및 스테이터 조립체의 증가하는 사용을 가정하면, 현재의<20>

자기 베어링의 상술된 결점을 극복하고자 하는 증가하는 필요성이 존재한다.  

        과제 해결수단

부식 저항 스테이터 조립체 및 그것을 제조하기 위한 방법이 본 명세서에 개시된다.  일 실시예에 있어서, 스테<21>

이터 조립체는 자성 재료로 형성된 스테이터 슬리브와, 스테이터 슬리브와 동축이고 비자성 재료로 형성된 슬리

브 연장부(sleeve extender)로서, 상기 슬리브 연장부는 상기 스테이터 슬리브의 각 단부에 고정적으로 부착되

고, 부착 지점은 열처리된, 상기 슬리브 연장부와, 비자성 재료로 형성되고 상기 슬리브 연장부에 고정적으로

부착된 벽으로서, 스테이터를 기밀하게 수용하여 캡슐화된 스테이터 조립체를 형성하도록 구성된, 상기 벽을 포

함한다. 

다른 실시예에 있어서, 스테이터 조립체는 스테이터 슬리브와, 슬리브와 자기적으로 연통하는 전도성 권선 내에<22>

싸여진 자기 스테이터 적층체와, 스테이터 슬리브, 자기 스테이터 적층체 및 그 조합 상에 형성된 배리어층을

포함한다. 

캡슐화된 스테이터 조립체를 형성하는 방법은 비자성 재료로 형성된 스테이터 슬리브 연장부를 자성 재료로 형<23>

성된 스테이터 슬리브에 용접하고 이어서 용접 응력을 제거하기에 효과적인 온도에서 용접된 스테이터 슬리브

연장부 및 스테이터 슬리브를 열처리하는 단계와, 스테이터 전자기 구성요소를 스테이터 슬리브에 부착하는 단

계와, 비자성 재료로 형성된 하우징을 스테이터 슬리브 연장부에 용접하는 단계를 포함하고, 하우징은 스테이터

전자기 구성요소를 캡슐화하여 기밀하게 밀봉하도록 구성된다.  

본 명세서에 개시된 구성요소 및 방법의 특징 및 장점은 이하의 도면과 상세한 설명 및 그것에 포함된 예를 참<24>

조하여 보다 용이하게 이해될 것이다.  

이하의 도면은 예시의 목적인 것으로서, 유사한 요소는 유사하게 번호가 부여된다.  <25>

        효 과

본 발명에 따르면 부식 환경에서 사용될 수 있는 캡슐화된 스테이터 조립체 및 그것을 제조하는 방법이 제공된<26>

다. 

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

본 발명은 부식 환경에서 사용하기에 적당한 자기 베어링을 포함하는 로터 및 스테이터 조립체와, 자기 베어링<27>

을 조립하는 방법을 제공한다.  자기 베어링 조립체는 몇몇 적용에 바람직한 바와 같이 완전히 NACE에 부합하도

록 제조될 수 있다.  예를 들어, NACE에 부합하는 로터 샤프트 조립체는 자성 스틸 로터 샤프트 및 로터 적층체

- 7 -

공개특허 10-2008-0082505



를 배리어 필름(barrier film)으로 코팅함으로써 달성된다.  캡슐화된 스테이터 조립체를 채용하는 자기 베어링

시스템에 대해, NACE에 부합하는 스테이터 캔은, 함께 용접될 때 상이한 재료 사이의 접합점에서만 열처리를 필

요로 하는, 캡슐화를 위해 자성 및 비자성 재료의 조합을 사용하여 달성된다.  유사하게, 전력 및 계기 와이어

뿐만 아니라 로터 랜딩 슬리브와 백업 베어링의 내륜 및 외륜은 아래에서 더 상세하게 설명될 특수 재료를 사용

함으로써 NACE에 부합하게 제조될 수 있다.  

터보팽창기는 예시적인 예로서 사용되지만, 본 명세서에 개시된 부식 환경을 위한 자기 베어링은 축방향 베어링<28>

및 예를 들어 펌프, 압축기, 모터, 발전기 및 다른 터보 기계류와 같은 자기 베어링의 다른 구현 형태에 유용하

다.  

도 3은 자기 베어링의 로터 조립체를 사워 가스 및 액체 사워 가스 환경과 같은 부식 환경에서 사용하기에 적합<29>

하도록 하기 위한 일 실시예를 예시한다.  로터 샤프트 조립체(100)는 로터 샤프트(102), 샤프트 둘레에 배치된

로터  적층체(104)  및  로터  랜딩  슬리브(rotor  landing  sleeve)(108)를  포함한다.   배리어  층(barrier

layer)(106)은  로터  샤프트  조립체의  모든  노출된  표면  상에  배치되는  것으로  도시된다.   최적  실시예에

있어서, 배리어 층은 로터 샤프트 조립체의 선택된 표면 상에 형성된다.  예를 들어, 배리어 층은 가장 부식하

기 쉬운 로터 조립체의 선택된 영역 상에 형성될 수 있다.  이것들은 로터 샤프트, 로터 적층체 또는 집합적으

로 로터 적층체를 형성하기 위해 사용된 펀칭(punching)부의 선택된 영역을 포함한다.  일 실시예에 있어서, 배

리어  층은  부식  저항을  갖지  않거나  또는  낮은  부식  저항만을  갖는  것으로  알려진  규화철(iron-

silicon)(FeSi)로 제조된 적층체를 포함하는 로터에 도포된다.  17-4 PH 스테인리스 스틸과 같이 NACE에 부합하

는 합금은 대체로 본래 부식에 저항성이 있기 때문에 중합체 표면 코팅을 필요로 하지 않는다.  

선택적으로, 프라이머 코트(primer coat)가 배리어 층의 도포 전에 도포될 수 있다.  프라이머 층의 구체적인<30>

두께는 선택된 배리어 재료의 타입에 좌우될 것이지만, 대체로 자기 베어링이 배치되는 특정 환경에서 사용하기

에 효과적이도록 선택되어야 한다.  중합체 조성 및 의도된 적용에 기초하여 층의 두께를 최적화하는 것은 당업

자에게 잘 알려져 있다. 

부식 환경에서 로터 샤프트(100)를 보호하기 위한 배리어 층(106)을 형성하기에 적당한 재료는 여러 완전히 불<31>

소화된[즉, 과불소화된(perfluorinated)] 또는 부분적으로 불소화된 중합체를 포함하지만, 이에 한정되지는 않

는다.  적합한 완전히 불소화된 중합체는 폴리테트라플루오로에틸렌(PTFE), 및 퍼플루오로알콕시-테트라플루오

로에틸렌 공중합체(PFA), 불소화된 에틸렌-프로필렌 공중합체(FEP) 등을 포함한다.  PFA는 테트라플루오로에틸

렌[CF2=CF2]과 퍼플루오로알킬 비닐 에테르[F(CF2)nCF2OCF=CF2]의 공중합체이다.  결과로서 얻어지는 공중합체는

PTFE의 전형적인 탄소-불소 백본 사슬(backbone chain)과 퍼플루오로알콕시 측쇄를 포함한다.  배리어층으로 적

합한 PFA의 일 특정 형태는 테트라플루오로에틸렌-퍼플루오로메틸비닐에테르 공중합체(MFA)이다.   부분적으로

불소화된 중합체로는 에틸렌-클로로트라이플루오로에틸렌 공중합체(ECTFE),  에틸렌-테트라플루오로에틸렌 공중

합체(ETFE) 및 폴리비닐리덴 플루오라이드(PVDF)를 포함한다.  

휘트포드  코포레이션(Whitford  Corporation)사에  의해  상표명  Xylan
TM
으로  판매되는  플루오로중합체와  듀폰<32>

(Dupont)사에 의해 판매되는 Teflon
TM
 및 Teflon-S

TM
의 조합 또한 유용한 배리어 층 재료이다.  Xylan

TM  
코팅은

부분적으로 PTFE, PFA 및 FEP를 포함한다.  Teflon
TM 

코팅은 부분적으로 PTFE, PFA, FEP 및 ETFE 플루오로카본

수지를 포함한다.   Teflon-S
TM
은 증가된 경도 및 연마 저항성 또는 다른 바람직한 특성을 제공하는 결합 수지를

함유하는 플루오로카본 코팅의 다른 관련 족(related family)이다.  

배리어 층을 형성하는 데에 있어서 유용한 다른 유기성 재료는 분말 에폭시, 충전 에폭시, 충전 실리콘 및 충전<33>

PPS(polyphenylene  sulfide)를  포함한다.   대표적인  열경화성  에폭시  분말  코팅은  3M  코포레이션(3M

Corporation)사로부터의 Scotchkote
TM
 134 및 Scotchkote

TM
 6258을 포함하지만, 이에 한정되지는 않는다.

Scotchkote
TM
 134 융합 에폭시 코팅(FBEC)은 다이(4-하이드록시페놀)아이소프로필리덴 다이글리시딜 에테르-다이<34>

(4-하이드록시페놀)아이소프로필리덴 공중합체를 일부분 포함하는 일액형(one part), 열-경화가능한, 열경화성

에폭시 코팅이다.  Scotchkote
TM
 6258 융합 에폭시 코팅(FBEC)은 다이(4-하이드록시페놀)아이소프로필리덴 다이

글리시딜 에테르-다이(4-하이드록시페놀)아이소프로필리덴 공중합체와 에피클로로하이드린-o-크레졸-포름알데하

이드 중합체의 혼합물을 일부분 포함하는 일액형, 열-경화가능한, 열경화성 에폭시 코팅이다.  Scotchkote
TM
 134
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및 Scotchkote
TM
 6258은 선택적으로 25.4 마이크로미터(1밀) 페놀계 프라이머 코트 위에 건조 분말로서 도포되며

150℃ 내지 250℃의 온도에서 최대 30분동안 254 내지 381 마이크로미터(10 내지 15밀)의 두께로 열경화된다. 

도  3의  배리어  층(106)을  형성하기에  유용한  또  다른  재료는  산화물,  인산염  및  크롬산염의  전환  코팅<35>

(conversion  coating)을  포함하고,  보다  구체적으로  서메테크(Sermatech)사에  의해  상표명  Sermalon
TM
,

Sermaloy
TM
, Sermagard

TM
 및 Sermatel

TM
로 판매되는 전환 재료를 포함한다.  

Sermalon
TM 
코팅 시스템은 알루미늄-충전 크롬산염/인산염 결합 코트, 중고온 중합체 억제 코팅 및 PTFE 함침 톱<36>

코트(impregnated topcoat)를 포함한다.  코팅 두께는 100 내지 150마이크로미터의 범위이다.  Sermaloy
TM
는 실

리콘-풍부 외부 층을 갖는 금속간 니켈 알루미나이드이다.  Sermatel
TM
은 금속-세라믹 합성물을 형성하는 금속에

접착하는 무기성 코팅의 족이다.  Sermagard
TM
은 세라믹 결합제를 갖는 수성 알루미늄 코팅이다.  

중합체 배리어 층(106)의 두께는 2마이크로미터 내지 600마이크로미터(0.079밀 내지 23.6밀)의 범위일 수 있다.<37>

중합체 배리어 층(106)은 액체 분산 또는 분말의 형태로 기재(즉, 로터 조립체의 모든 표면 또는 선택된 표면)<38>

에, 선택적으로 프라이머 층 위에 도포될 수 있다.  물 또는 용제 현탁액 내에 중합체 재료를 포함하는 액체 분

산물은 스프레이 및 베이크 코팅 공정(bake coating process)에서 도포될 수 있고, 그 공정에서 액체 분산물은

분산물 내에 함유된 중합체 재료의 용융점 이상으로 이어서 가열하기 위해 기재 상으로 분무된다.  분말 형태로

중합체  재료를  도포하는  알려진  방법은  예를  들어  정전기  건(electrostatic  gun),  정전기  유체  베드

(electrostatic fluidized bed) 또는 플록킹 건(flocking gun)을 사용하여 기재 상으로 분말을 분무하는 것을

포함한다.  다른 예에 있어서, 분말은 중합체 재료의 용융점 이상으로 가열된 기재 상으로 분무되어 코팅을 형

성할 수 있고, 이것은 또한 용사(thermal spray)로 언급된다.  "로터라이닝(rotolining)"으로 알려진 공정으로

코팅을 적용하는 것이 또한 알려져 있고, 이 공정에 있어서는 기재가 회전하여 기재 상에 이음매 없는 코팅을

형성하는 동안 기재 및 분말은 중합체 재료의 용융점 이상으로 예를 들어 오븐에서 가열된다.  

전술한 바와 같이, 배리어 층(106)은 로터 샤프트 조립체(100)의 적어도 하나의 노출된 선택 표면에 적용되고,<39>

노출된 선택 표면은 로터 적층체(104), 로터 샤프트(102), 로터 랜딩 슬리브(108), 다른 로터 조립체 표면 또는

완전히 조립된 로터(100)에 의해 형성된 하나 이상의 표면을 포함할 수 있다.  목적은 사워 가스에 노출시 일어

날 수 있는 것과 같은 부식을 억제하는 보호 코팅 내에 로터 조립체의 일부를 또는 로터 조립체 전체를 캡슐화

하는 것이다.  

로터 샤프트 조립체의 구성요소는 전형적으로 자성 스틸로 형성된다.  일 실시예에 있어서, 로터 적층체는 규화<40>

철 재료(FeSi)로 제조되고, 중합체 배리어 코팅이 그 위에 배치된다.  

다른 실시예에 있어서, 로터 적층체는 니켈계 합금의 전체 중량에 기초하여 40-90wt%(중량 퍼센트) 니켈을 함유<41>

하는 수소 저항성 니켈계 합금을 포함하는 배리어 층으로 클래딩(cladding)된다.  여기에서, "X-Y wt%"는 "X

wt% 내지 Y wt%"를 의미하고, X 및 Y 는 숫자이다.  구체적으로, 수소 저항성 니켈계 합금은 니켈계 합금의 전

체 중량에 기초하여 약 56wt% 니켈, 약 2.5wt% 코발트, 약 22wt% 크롬, 약 13wt% 몰리브덴, 약 3wt% 텅스텐,

약 3wt% 철, 약 0.5wt% 망간, 약 0.08wt% 실리콘, 약 0.35wt% 바나듐 및 약 0.010wt% 탄소를 함유하는, 헤인즈

인터내셔널(Haynes International)사로부터의 HASTELLOY
®
 C22

®
이다.  

다른 실시예에 있어서, 로터 샤프트는 타입 17-4PH 스테인리스 스틸 합금의 자성 스틸, 석출 경화 마텐자이트<42>

스테인리스 스틸(precipitation hardened martensitic stainless steel)의 전체 중량에 기초하여 10-20wt% 크

롬을 함유하는 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸로 형성되고, 구리 및 니오브 첨가물을 더 함유한다.  보

다 구체적으로, 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸은 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸의 전체 중량에

기초하여 약 16.5wt% 크롬, 약 4.5wt% 니켈, 약 3.3wt% 구리 및 약 0.3wt% 니오브를 함유한다.  자성 스틸의

사용은 컴팩트(compact)한 치수를 갖는 로터 샤프트의 구성을 가능하게 한다.  로터 적층체 상의 중합체 배리어

층 또는 선택적인 HASTELLOY
®
 C22

®
코팅은 사워 가스에 노출 등으로부터의 부식에 대한 추가의 저항성을 제공한

다.  하지만, 타입 17-4PH 합금과 같은 사워 가스 저항성 합금의 사용은 예를 들어 규화철 합금(FeSi)과 비교하

여 로터의 자기 특성에 악영향을 주고,  따라서 전자기적 손실을 증가시킨다.   이것은 특히 미국 석유 협회

(American Petroleum Institute)에 의해 요구되는 조립된 기계의 주위 공기 시험 동안 상당한 문제를 나타낸다.
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주위 공기는 상당히 낮은 압력 따라서 가압된 프로세스 가스보다 낮은 냉각 용량을 갖는다.  추가하여, 그것의

열적 및 운송 특성은 여러 프로세스 가스보다 열등하고, 이것은 가압된 처리 가스와 비교하여 그것의 냉각 용량

을 더 감소시킨다.  이것을 보상하는 하나의 방법은 노출된 면적을 증가시키기 위해 로터 크기를 증가시키는 것

이고, 따라서 로터 표면 열속(heat flux)를 감소시키며 냉각 용량을 증가시키는 것이다.  하지만, 이것은 의도

된 적용에 있어서 자기 베어링의 인력을 감소시킨다.  만약 로터 치수가 증가되지 않으면, 결과로서 얻어지는

로터는 1W/cm
2
(6.45W/in

2
)을 초과하는 로터 표면 열속을 가질 것이다.  만약 주위 공기에서 시험되면, 이것은 용

이하게 적층된 로터 절연 재료 성능을 초과하는 과도한 열 상승으로 귀착될 수 있다.  이들 모든 단점은 베어링

구성요소의 수용가능한 온도를 유지하기에 충분히 상승된 압력 및/또는 충분히 낮아진 온도에서 공기 또는 (질

소와 같은) 다른 가스 내에서 조립된 기계를 시험함으로써 피할 수 있다.  필요한 압력 및 온도의 정밀한 조합

은 설계에 종속적이고, 적당하게 선택될 시험 조건에서 예측되는 로터 손실의 지식을 필요로 한다.  웨스턴 일

렉트릭 컴퍼니(Western Electric Company)사의 PERMALLOY
TM
 및 앨리게이니 러들럼 코포레이션(Allegheny Ludlum

Corporation)사로부터의 MOLY PERMALLOY
TM
와 같은 17-4PH 합금이 아닌 합금, 저탄소 마텐자이트 스테인리스 스

틸 또는 유사한 재료 또한 로터 적층체를 제조하기 위해 사용될 수 있다.  PERMALLOY
TM
 및 MOLY PERMALLOY

TM
는

합금의 전체 중량에 기초하여 약 80wt% 니켈, 약 14wt% 철, 약 4.8wt% 몰리브덴, 약 0.5wt% 망간 및 약 0.3wt%

규소를 함유한다.  저탄소 마텐자이트 스테인리스 스틸은 저탄소 마텐자이트 스테인리스 스틸의 전체 중량에 기

초하여 약 11.5-17.0wt%크롬, 약 3.5-6.0wt% 니켈 및 0.060wt% 이하의 탄소를 함유한다. 

다른 실시예에 있어서, 도 3에 도시된 바와 같은 로터 랜딩 슬리브(108)는 코발트게 초합금 스틸의 전체 중량에<43>

기초하여 40-70wt% 코발트를 함유하는 코발트계 초합금 스틸로 형성된다.  코발트계 초합금 스틸의 사용은 유리

하게도 로터 랜딩 슬리브를 NACE에 부합하게 만든다.  보다 구체적으로, 적합한 코발트계 초합금 스틸은 헤인즈

인터네셔널 코포레이션사에 의해 상표명 ULTIMET
®
로 판매되는 코발트계 초합금 스틸을 포함하지만, 이것에 제한

되지는 않고, 이 코발트계 초합금 스틸은 코발트계 초합금 스틸의 전체 중량에 기초하여 약 54wt% 코발트, 약

26wt% 크롬, 약 9wt% 니켈, 약 5wt% 몰리브덴, 약 3wt% 철, 약 2wt% 텅스텐, 약 0.8wt% 망간, 약 0.3wt% 규소,

약 0.8wt% 질소 및 약 0.06wt% 탄소를 함유한다.  다른 적합한 코발트계 초합금 스틸은 HAYNES
TM
 6B 및 아르몰

로이 코포레이션(Armoloy Corporation)사에 의해 상표명 Armoloy
®
로 판매되는 크롬 코팅을 포함하고,  HAYNES

TM

6B는 코발트계 초합금 스틸의 전체 중량에 기초하여 약 51wt% 코발트, 약 10wt% 니켈, 약 20wt% 크롬, 약 15wt%

텅스텐, 약 3wt% 철, 약 1.5wt% 망간, 약 0.4wt% 규소 및 약 0.10wt% 탄소를 함유한다.  ULTIMET
® 
및

 
HAYNES

TM

6B 합금은 주로 코발트, 크롬 및 니켈을 함유한다.  이들 코발트계 초합금은 로터 샤프트가 롤러-요소 백업 베

어링 상으로 떨어질 때 자기 베어링 고장 동안 로터 샤프트 표면에 대한 손상을 방지하기 위해 필요한 현저한

마찰 특성을 나타내고, 동시에 부식 저항 요건을 만족시킨다.  추가하여, 가공 경화 및 시간이 경과하여 경도를

증가 따라서 강도를 증가시킬 수 있고 여전히 NACE에 부합하여 유지될 수 있는 (MP35N 합금과 같은) 니켈-코발

트계 합금이 존재한다.  

도 5는 로터 샤프트(202) 및 랜딩 슬리브(204)에 대해 내륜(208) 및 외륜(206)을 포함하는 롤러-요소 백업 베어<44>

링(200)의 개괄적인 개략도를 보여준다.  다른 실시예에 있어서, 롤러-요소 백업 베어링의 내륜 및 외륜은 마텐

자이트 질소 스테인리스 스틸의 전체 중량에 기초하여 10-20wt% 크롬 및 0.1-1.0wt% 질소를 함유하는 마텐자이

트 질소 스테인리스 스틸로 제조된다.  전형적인 조성은 조성물의 전체 중량에 기초하여 약 0.25 내지 0.35wt%

탄소,  약 0.35  내지 0.45wt%  질소,  약 0.5-0.6wt%  실리콘,  약 14.5  내지 15.5wt%   크롬 및 약 0.95  내지

1.05wt%  몰리브덴이다.  이들 마텐자이트 질소 스테인리스 스틸은 바덴 코포레이션(Barden  Corporation)사의

Cronidur-30
TM
 또는 에스케이에프 베어링스 유에스에이(SKF Bearings USA)사의 VC444로부터 상업적으로 입수가

능하다.  이들 마텐자이트 질소 스테인리스 스틸은 롤러-요소 백업 베어링의 내륜 및 외륜에 있어서의 용도를

위해 충분히 높은 경도(55보다 높은 HRC)면에서 이용가능하고, 또한 우수한 부식 저항성을 제공한다.  

또 다른 실시예에 있어서, 다양한 스테이터 구성요소가 선택된 표면에 배리어 재료를 적용함으로써 부식성 가스<45>

환경으로부터 보호될 수 있다.  이것들은 스테이터 캔 표면, 전력 및 계기 와이어, 스테이터 센서 및 스테이터

슬리브를 포함한다.  이것은 비캡슐화된 스테이터 조립체에 대해 유리하다. 

다른  실시예에  있어서,  본  명세서에  개시된  시험  방법은  현장에서  설치하기  전에  공장  환경에서<46>

1W/cm
2
(6.45W/in

2
)을 초과하는 로터 표면 열속으로 컴팩트한 자기 베어링을 시험하는 것을 가능하게 한다.  이것
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은 오일 생산 현장에서 사용되는 메탄 또는 천연 가스와 대조적으로 공기 또는 다른 비활성 가스의 가압된 대기

의 공장에서 베어링을 작동시키는 것을 필요로 한다.  공기 또는 다른 비활성 가스는 냉각기 또는 열교환기에

의해 사전냉각되거나, 또는 선택적으로 자기 베어링에 공급되기 전에 선택된 온도 및 압력으로 팽창하는 극저온

유체이다.  대기의 온도는 -260℃ 내지 40℃ 범위이다.  대기는 적어도 2바아까지 가압되어 공학적인 한계 내에

서 로터 온도를 유지하면서 열 제거 능력을 증가시킨다.  

전술한 바와 같이, 로터 및 스테이터 조립체는, 본 명세서에서 스테이터 캔(stator can)으로 또한 언급되는 캡<47>

슐화된 스테이터 조립체를 포함할 수 있다.  일 실시예에 있어서, 스테이터 캔은 NACE에 부합하는 재료와 자성

및 비자성 스틸 합금의 조합을 사용한 용접에 의해 구성된다.  자성 스틸 합금은, 예를 들어 스테이터 슬리브와

같이 자성 스틸이 전자기적 이익을 제공하는 스테이터 캔의 영역에 위치된다.  [인코넬(Inconel)과 같은] 비자

성 스틸은 보다 양호한 부식 저항을 갖고 용접후 열처리를 필요로 하지 않으며, 따라서 그것은 자성 스틸 특성

이 필요하지 않은 영역에 위치된다. 

일 실시예에 있어서, 캡슐화된 스테이터의 자성 스틸 합금은 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸의 전체 중<48>

량에  기초하여  10-20wt%  크롬을  함유하는  석출  경화  마텐자이트  스테인리스  스틸을  포함한다.   보다

구체적으로, 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸은 석출 경화 마텐자이트 스테인리스 스틸의 전체 중량에 기

초하여 약 16.5wt% 크롬, 약 4.5wt% 니켈, 약 3.3wt% 구리 및 약 0.3wt% 니오브를 함유한다.  

일 실시예에 있어서, 캡슐화된 스테이터의 비자성 재료는 니켈계 합금의 전체 중량에 기초하여 40-70% 니켈을<49>

함유하는 니켈계 합금을 포함한다.  보다 구체적으로, 니켈계 합금은 니켈계 합금의 전체 중량에 기초하여 약

58wt% 니켈, 약 21.5wt% 크롬, 약 9wt% 몰리브덴 및 약 5wt% 철을 함유한다. 

도 4는 NACE에 부합하는 스테이터 캔을 제조하는 방법을 개략적으로 예시한다.  방법(150)은 인터페이스(156)에<50>

서 비자성 스테이터 슬리브 연장부를 스테이터 슬리브(154)에 용접하는 단계를 포함한다.  그 위에 어떠한 스테

이터 구성요소도 배치하지 않고 슬리브의 합성물을 형성함으로써, 용접된 합성물을 용접 영역 및 열 영향을 받

은 모든 구역의 낮은 경도(HRC 33 이하)를 보장하는 용접후 열처리에 노출시키는 것에 의해 NACE에 부합하는 용

접이  형성될  수  있다.   용접은  용접후  열처리를  할  수  있게  하는  업계에서의  임의의  용접  방법에  의해

형성되어, 상이한 재료들의 용접으로부터 유래하는 용접 응력이 제거되고 HRC 33 이하의 경도가 달성된다.  예

시적인 용접 방법은 자가 전자 비임(autogenous electron beam) 및 충전제와 함께 전자 비임, 레이저 용접, TIG

용접, MIG 용접, 아크 용접, 토치 용접 및 전술한 방법 중 적어도 하나를 포함하는 조합을 포함한다.  예시적으

로, 스테이터 슬리브 연장부 섹션(152)은 타입 17-4PH 자성 스틸을 포함하는 스테이터 슬리브(154)의 각 단부에

용접된 비자성 초합금 스틸을 포함할 수 있다.  보다 구체적으로, 비자성 초합금 스틸은 니켈계 합금의 전체 중

량에 기초하여 40-70% 니켈을 함유하는 니켈계 합금을 포함할 수 있다.  보다 더 구체적으로, 니켈계 합금은 약

58wt% 니켈, 약 21.5wt% 크롬과 약 9wt% 몰리브덴 및 약 5wt% 철을 함유하는, 인코 앨로이스 인터내셔널(Inco

Alloys International)사로부터 상업적으로 입수가능한 Inconel 625
®
를 포함할 수 있다.  이어서 최종 유닛은

열처리되어 인터페이스(156)에서 NACE에 부합하는 용접을 형성한다. 

적합한 용접후 열처리 프로세스는 다음의 열 사이클, 1) 1040±14℃에서 용해 어닐링(solution anneal) 및 32℃<51>

이하에서 공기 냉각 또는 액체 담금질, 이어서 620±14℃ 온도에서 최소 4시간 동안 제 1 석출 경화 사이클 및

32℃ 이하에서 공기 냉각 또는 액체 담금질, 이어서 620±14℃ 온도에서 최소 4시간 동안 제 2 석출 경화 사이

클 및 32℃ 이하에서 공기 냉각 또는 액체 담금질, 2) 1040±14℃에서 용해 어닐링 및 32℃ 이하에서 공기 냉각

또는 액체 담금질, 이어서 760±14℃ 온도에서 최소 4시간 동안 제 1 석출 경화 사이클 및 32℃ 이하에서 공기

냉각 또는 액체 담금질, 이어서 620±14℃ 온도에서 최소 2시간 동안 제 2 석출 경화 사이클 및 32℃ 이하에서

공기 냉각 또는 액체 담금질, 중 하나에 대한 NACE MR0175에 의한 이중 시효 경화 프로세스이다.  

다음으로, 전도성 권선(162) 내에 싸여진 자성 스테이터 적층체(158)를 포함하는 스테이터 프레임(160)과 같은<52>

스테이터 구성요소가 부착된다.  이어서 나머지 스테이터 캔 섹션(164)이 인터페이스(166)에서 용접되어 스테이

터 캔을 완성한다.  캔 섹션(164)은 위에서 말한 Inconel
TM
 625와 같이 앞서 사용된 것과 동일한 또는 유사한 비

자성 스틸로 형성된다.  유사한 재료가 용접되기 때문에, 인터페이스(166)에서의 용접은 NACE에 부합하고 용접

후 열처리를 필요로 하지 않는다.  따라서, NACE에 부합하는 캡슐화된 스테이터는 내부 스테이터 전기 구성요소

를 열 수준 손상을 입게 하지 않고 조립될 수 있다. 

다음으로, 전력 및 계기 와이어가 스테이터 구성요소에 부착된다.  최대의 부식 보호를 제공하기 위해, 외부 전<53>

력 및 계기 와이어는 NACE에 부합하도록 제조될 수 있고, 와이어는 전기 전도성 재료를 둘러싸는 비자성 부식-
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저항 합금을 포함하는 와이어 슬리브를 포함한다.  그러한 NACE에 부합하는 와이어의 예는 와이어 슬리브 재료

로서 Inconel 합금과 같은 NACE에 부합하는 재료를 사용하는 것이다.  와이어 슬리브는, 예를 들어 가압 상태

하에서 우수한 전기 절연을 제공하는 산화 마그네슘(MgO)과 같은 세라믹으로 절연되는 전기 전도체를 캡슐화한

다.  

다음의 예는 위에서 보다 총괄적으로 기술된 방법의 범위 내이고, 이것을 예증하는 역할을 한다.  예는 예시의<54>

목적을 위해서만 제공되고, 본 발명의 범위를 제한하려는 의도는 아니다.  

예 1<55>

이 예에 있어서, 각각의 금속 샘플은 배리어 코팅으로서 Scotchkote
TM
 62588 열경화성 에폭시로 코팅되고 300마<56>

이크로미터 및 327마이크로미터의 두께로 열경화된 분말이다.  분말을 도포하기 전에 부품은 150℃ 내지 246℃

의 온도로 사전가열된다.  이어서 분말은 30분 동안 177℃에서 경화된다.  이들 샘플은 사워 가스 환경에서의

코팅의 적합성을 결정하기 위해 프로세스 가스로 오토클레이브(autoclave) 내에서 시험되었다.  천연 가스 내의

황화수소의 수준이 6,000ppm(part per million)에서 20,000ppm까지 변하고 수분의 수준이 50ppm에서 포화상태

까지 변하는 일련의 시험이 수행된다.  샘플은 또한 약 30℃에서 130℃까지 변하는 온도에 노출된다.  

79℃ 이하의 온도에서 물 및 황화수소에 노출된 샘플에서 부식 흔적이 관찰되지 않았다. <57>

예 2<58>

이 예에 있어서, 소형 스케일의 비율의 로터(2 내지 3인치 외경의 크기 정도)가 Scotchkote
TM
 134로 분말 코팅된<59>

다.  분말이 도포되기 전에 로터는 150℃ 내지 246℃의 온도까지 사전가열된다.  이어서 분말은 300마이크로미

터 내지 327마이크로미터의 두께로 30분 동안 177℃에서 경화된다.  이들 샘플 또한 사워 가스 환경에서의 코팅

의 적합성을 결정하기 위해 프로세스 가스로 오토클레이브 내에서 시험되었다.  

샘플은 높은 수준의 황화수소(6,000 내지 20,000ppm), 물(50ppm 내지 포화상태) 및 80℃에 노출될 때 부식 흔적<60>

을 나타내지 않았다.  

예 3<61>

이 예에 있어서, 2개의 실물 크기 제작 로터가 178마이크로미터 내지 406마이크로미터(7밀 내지 16밀)의 두께로<62>

Sermalon
TM
으로 코팅된다.  그것들은 제작 조건하의 현장에서 시험되고 시간을 보냈다.  이들 제작 로터는 현장

에서 설치되었고, 코팅은 2,000시간을 초과하는 동안 부식성 작동 가스 환경을 견뎠으며, 아래의 금속 구성요소

의 사워 가스 공격을 막았다.  샘플은 부식 흔적을 나타내지 않았다. 

예 4<63>

이 예에 있어서, NACE 환경 시험이 백업 베어링 홈(race)의 대표로서 Cronidur 30의 샘플로 수행되었다.  재료<64>

는 부식의 징후 없이 백업 베어링 홈의 대표적인 응력 수준에서 NACE TM0177 Solution A에 의해 표준 720시간

내성 링 시험을 통과하였다.  

예 5<65>

이 예에 있어서, NACE 환경 시험이 백업 베어링 랜딩 슬리브의 대표인 Haynes 6-B의 샘플로 수행되었다.  재료<66>

는 부식의 징후 없이 백업 베어링 랜딩 슬리브의 대표적인 응력 수준에서 NACE TM0177 Solution A에 의해 표준

720시간 내성 링 시험을 통과하였다.  

예 6<67>

이 예에 있어서, NACE 환경 시험이 스테이터 캔 용접의 대표인 Inconel 625 및 17-4 PH의 용접 샘플에서 수행되<68>

었다.  재료는 용접의 부식 징후 없이 스테이터 캔의 대표적인 응력 수준에서 NACE TM0177 변경 Solution A에

의해 표준 720시간 내성 링 시험을 통과하였다.  

상술된 여러 실시예의 조합은 사워 가스 환경에서 만날 수 있는 것과 같은 부식 요소에 대한 우수한 저항을 갖<69>

는 자기 베어링을 제공한다. 

단수 형태 및 "상기"는 문맥에서 명백하게 달리 지시하지 않는 한 복수의 지시 대상을 포함한다.  동일한 특성<70>

또는 구성요소에 관한 모든 범위의 종료점(endpoint)은 독립적으로 조합가능하고 언급된 종료점을 포함한다.  
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이상의 설명은 최선의 형태를 비롯하여 볼 발명을 개시하기 위해 예를 사용하고, 또한 당업자가 임의의 장치 또<71>

는 시스템을 제조 및 사용 그리고 임의의 포함된 방법을 수행하는 것을 비롯하여 본 발명을 실시하는 것을 가능

하게 한다.  본 발명의 특허가능한 범위는 특허청구범위에 의해 제한되며, 당업자가 생각하는 다른 예를 포함할

수 있다.  그러한 다른 예는, 특허청구범위의 어구와 다르지 않은 구성 요소를 포함하거나, 또는 특허청구범위

의 어구와 약간 다른 등가의 구성 요소를 포함하고 있다면, 특허청구범위의 내에 있는 것으로 의도된다.  

도면의 간단한 설명

도 1은 예를 들어 팽창기-압축기에 사용되는 스테이터 및 자기 베어링 로터 조립체를 예시하는 종래 기술의 자<72>

기 베어링 시스템의 개략도, 

도 2는 로터 조립체에 대해 배치된, NACE에 부합하지 않는 용접을 갖는 스테이터 캔을 보여주는 종래 기술의 캡<73>

슐화된 스테이터의 개략도, 

도 3은 중합체 배리어 층으로 코팅된 로터 조립체를 보여주는 개략도, <74>

도 4는 NACE에 부합하는 용접을 갖는 스테이터 캔을 조립하는 단계를 보여주는 개략도, <75>

도 5는 로터 샤프트 및 로터 랜딩 슬리브에 대해 배치된 롤러-요소 백업 베어링의 개략도. <76>

도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명<77>

36 : 센서 60 : 캡슐화된 스테이터 조립체<78>

70 : 벽 152 : 슬리브 연장부<79>

154 : 스테이터 슬리브<80>
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