Making our world more productive

Additive Manufacturing
und Pulvermetallurgie.

Optimale Produktqualitat durch maldgeschneiderte
Losungen mit technischen Gasen.
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Linde - ein weltweit fihrender Gaseanbieter.

Die Linde Group ist einer der weltweiten Marktfihrer fir Industrie-, Prozess- und
Spezialgase und eines der profitabelsten global agierenden Engineeringunternehmen.
Linde-Produkte, Gaseldosungen und Dienstleistungen finden in nahezu jeder Branche
Anwendung, in mehr als 100 Landern.

Wo auch immer Sie hin mochten - wir sind an lhrer Seite.

Linde weltweit

[\ -
i

DIE SEGMENTE DER GASES DIVISION
B AMERIKA = EMEA = ASIEN/PAZIFIK ® REGION OHNE LINDE GASEGESCHAFT
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Uberblick der Verfahren zur additiven
Fertigung und Pulvermetallurgie.

Aufgrund der Entwicklung und Verwendung additiver Fertigungs-
verfahren konnte die Metallpulverindustrie in den letzten Jahren

ein erhebliches Wachstum verzeichnen. Linde ist in diesem Bereich
Spitzenreiter bei der Forschung und Entwicklung - nicht nur fur die
Metallpulverindustrie und additive Fertigungsverfahren in der metall-
verarbeitenden Industrie, sondern auch fir die gesamte pulver-
metallurgische Wertschépfungskette in der additiven Fertigung. FUr
Kunden aus der Pulvermetallurgie und der generativen Fertigung bietet
Linde umfangreiche Lieferlosungen fur Industrie- und Spezialgase an.
Dieses Angebot wird durch technischen Support erganzt, um héchste
Effizienz und Effektivitat fur unsere Kunden zu garantieren.

%
%
Die Wertschopfungskette der additiven Fertigung >
Linde ist ein Groanbieter von Anwendungen, Lésungen, Gasen und -

Ausristung fir diese Verfahren. Dank unseres Know-hows entlang der

gesamten Wertschopfungskette hat sich Linde einen Ruf als fihrender -

Anbieter von Gasen und in der Figetechnologie gemacht, wodurch

wir unseren Kunden Gesamtkonzepte liefern kénnen. Durch diese -
Rundumversorgung genielBen Linde-Kunden folgende Vorteile: ->

- Ein umfassendes Angebot an Industrie- und Spezialgasen sowie
technischem Support, der speziell auf Anwendungen in der
Pulvermetallurgie und der additiven Fertigung zugeschnitten ist:

Die Wertschopfungskette der additiven Fertigung

- Herstellung von Metallpulvern
- Generative Fertigungsverfahren:

- Pulverbettbasierte Laserverfahren

- Laserauftragschweillen

- Selektives Lasersintern (SLS)

- Additive Fertigung mittels Lichtbogen

- Oberflachenbehandlung durch thermisches Spritzen

- Elektronenstrahlschmelzen (ESM)
- Sintern
- HeiRisostatisches Pressen
- Reinigung
Hochreine Gase, hergestellt in nach 1SO 9002 zertifizierten Anlagen
Anwendungstechnische Unterstitzung fur OEMs und Kunden
Optimale Prozesseffizienz durch maBgeschneiderte Gase-
versorgungssysteme
Breites Spektrum an auf den Kunden zugeschnittenen Liefer-
maoglichkeiten
Effiziente Versorgungssysteme, die eine Senkung der Produktions-
kosten ermdglichen
24-Stunden-Bestellservice fir Gase
Fertigungs- und Technologiezentren mit Forschungs- und
Entwicklungskapazitaten zur Unterstitzung von Kundentests und
intensivem Erfahrungsaustausch

Linde bietet Anwendungen, Losungen, Gase und Ausristung fur die folgenden Prozesse:

Metallpulver (Herstellung)

Konventionelles
Matrizenpressen

Metallpulver-

spritzgieRen Pressen (HIP)

HeiRisostatisches

Metalldraht

Generative Fertigung

Behalter-
produktion

Pulver und
Schmiermittel

Pulver und
Schmiermittel

Formtechnik
- Pulverbett-

Spritzgiel3en

Warmpressen

Formtechnik

- Fertigung mittels
Lichtbogen &
HENNE]

- Thermisches
Spritzen

basiertes
Laserschmelzen
Laserauftrag-
schweilen
Selektives
Lasersintern

Entformen Entformen

Elektronenstrahl-
schmelzen

Warmebehandlung

Oberflachenbehandlung

Endprodukt

I Technologien unter Verwendung von Gas
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Herstellung von Metallpulvern.

Die mechanischen Eigenschaften des Endprodukts hangen in hohem Mal3e vom
Herstellprozess und den Eigenschaften des Pulvers ab, das fir diesen Prozess
verwendet wird. Die physikalischen Eigenschaften der Pulver massen nach exakten
Vorgaben reproduzierbar sein oder wie gefordert angepasst werden.

Bei der Verdisung von hochlegierten spharischen Pulverpartikeln, die eine
homogene Zusammensetzung und gleichmaRige Fulldichte aufweisen, kommen
Hochdruck-Gaseversorgungssysteme und -technologien von Linde zum Einsatz.

Das Verfahren:

Fur die Herstellung von Metallpulvern gibt es viele Methoden. Im

Allgemeinen gilt das Verdusen als die beste Vorgehensweise, da

damit die besten geometrischen Eigenschaften der Pulverpartikel

erzielt werden. Fir die Verdisung mit Gas oder Wasser und die

Direktreduktion werden geeignete Gase und Gastechnologien

benotigt:

- Gasverdisung: Argon und Stickstoff

-~ Wasserverdisung gefolgt von Oxidreduktion unter
Wasserstoffatmosphare

Linde-Losungen fir die Herstellung von Metallpulvern:

- Versorgung mit Argon und Stickstoff

- Versorqgung mit Wasserstoff zur Oxidreduktion nach der
Wasserverdisung

- Malgeschneiderte Versorgungssysteme zur Erfillung
der Kundenanforderungen im Hinblick auf hochwertige
Gase und Gasgemische hoherer Reinheit sowie geeignete
Gaseversorgungssysteme

- Druckregelanlagen fur die zuverlassige Versorgung mit hohen
Dricken und/oder HeiBgas

-~ Malgeschneiderte Prozessgasgemische fur die Herstellung
von speziell legierten Pulverpartikeln

- Feinabstimmung von Verdusungsverfahren zur Optimierung der
Pulvereigenschaften, Kostensenkung und Ausschussreduktion
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Additive Fertigungsverfahren.

Die generative Fertigung, haufig auch 3D-Druck genannt, erfreut sich immer
grolerer Beliebtheit, da sie zahlreiche (iberzeugende Vorteile bietet. Zu diesen
Vorteilen gehdren Material- und Fertigungsvorteile sowie grofere Flexibilitdt im
Hinblick auf Design und Produktion, was den Weq fir eine kundenindividuelle
Massenproduktion ebnet. Linde ist fir die generative Fertigungsindustrie bestens
aufgestellt. Linde bietet erstklassige Gase, Gaseversorgungssysteme und
technisches Know-how fir generative Fertigungsverfahren sowie Metall-3D-
Druckverfahren.

Das Verfahren:

Additive Fertigung, auch 3D-Druck genannt, bezieht sich auf die
Fertigung von 3D-Bauteilen aus Metallpulver im Schichtaufbauver-
fahren. Mit der stetig steigenden Nachfrage fir additiv gefertigte
Produkte steigt auch die Anzahl der Basistechnologien, zu denen das
pulverbettbasierte Laserschmelzen, das Laserauftragschweilen, das
selektive Lasersintern, die additive Fertigung mittels Lichtbogen, das
thermische Spritzen und das Elektronenstrahlschmelzen gehéren.
Produkte, die mittels dieser Verfahrenstechnologien hergestellt
werden, werden typischerweise geschmiedet, warmebehandelt oder
gesintert, um die gewinschte Qualitat und Oberflachenbeschaffenheit
sowie die erforderlichen mechanischen Eigenschaften zu erzielen.
Prozessgase spielen in jeder Produktionsstufe der additiven
Fertigungskette eine tragende Rolle.

Linde-Losungen fur additive Fertigungsverfahren:

- Versorqung mit Argon und Stickstoff - Gase fir das
pulverbettbasierte Laserschmelzen

Stickstoff - fur selektive Lasersinterverfahren

Gase fir das Lichtbogen- und Plasmaschweilen
Gasgemische fur das thermische Spritzen

Spezialgase und ihre Gemische

On-Site-Support - Prozess- und/oder technischer Support
Anwendungstechnische Dienstleistungen
Verfahrensspezifische Schutzausrustung (einschlieRlich
personlicher Schutzausriistung)

N A N 2R N 2

=
=
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Additive Fertigungsverfahren.
Pulverbettbasiertes Laserschmelzen.

Pulverbettbasiertes Laserschmelzen ist unter vielen Namen bekannt, darunter
selektives Metall-Lasersintern, Metall-Lasersintern, Direct Metal Printing und
direktes Metall-Lasersintern. Linde beliefert Kunden mit gasférmigen oder
flissigen Gasen zur Erzeugung von geeigneten Schutzatmosphdren fur Verfahren
zum pulverbettbasierten Laserschmelzen.

Das Verfahren:

Mit einem Laserstrahl wird ein Metallpulverbett abgerastert, wodurch
das Pulver im Fokus des Laserstrahls geschmolzen wird und das ge-
wiinschte Bauteil entsteht. Nach jeder Lage wird das Bett etwas
abgesenkt und eine neue Schicht aufgetragen. Diese Technik eignet
sich fur kleinere Teile, bei denen es auf hochste Prazision ankommt.

Um eine Feineinstellung auf die Material- und Produkteigenschaften
zu gewahrleisten, wird das gesamte Verfahren unter einer kon-
trollierten Inert- (z.B. Argon) oder Aktivgasatmosphare in einer
geschlossenen Kammer durchgefuhrt. In diesem Verfahren werden
u.a. Prototypenteile fir Brennkammern und Einspritzventile fur die
Luft- und Raumfahrt, Radaufhangungen und Antriebswellen sowie
Prototypen fur die Medizintechnik hergestellt.

Linde-Losungen fur Verfahren zum pulverbettbasierten

Laserschmelzen:

= Versorgung mit Argon - Planung, Installation und Versorgung

- Versorqung mit Aktivgas - Gase werden im Vorfeld oder vor Ort
gemischt, um den Prozessanforderungen gerecht zu werden

-~ 0n-Site-Support - Prozess- und/oder technischer Support

- Anwendungstechnische Dienstleistungen

~ LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen
und Trainings
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Additive Fertigungsverfahren.
Laserauftragschweilen.

Das Laserauftragschweilden ist ein Verfahren, bei dem ein Laserstrahl mit einer
Roboter- oder Portalanlage gefihrt wird. Hier wird ein Schmelzbad auf einem
metallischen Substrat erzeugt, in das Pulver eingedist oder ein Metalldraht
eingebracht wird. Linde beliefert Kunden mit Prozessgasen in gasformiger
oder flissiger Form, die fir den jeweiligen Anwendungsfall optimiert sind.

Das Verfahren:

Beim LaserauftragschweiRen wird das Pulver mit einem Tragergas
gefordert und durch eine zum Laserstrahl konzentrisch verlaufende
Dise auf das Substrat gedist. Alternativ kann seitlich ein Draht
eingebracht werden.

Durch das Aufschmelzen des Pulvers oder Drahtes erfolgt ein Ober-
flachenauftrag, welcher sich mit dem Substrat im Schmelzbad ver-
bindet. Durch mehrfache Wiederholung entsteht ein schichtweiser
Aufbau bis zur gewiinschten Schichtdicke. Zusatzlich wird ein Schutz-
oder Prozessgas zugefthrt, um das Schmelzbad zu schitzen. Diese
Methode eignet sich fir groBere Bauteile, bei denen eine hohere
Auftragsrate erforderlich ist. Das LaserauftragschweiRen wird fur
eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, darunter das Auftrag-
und ReparaturschweiRen, welches z.B. bei der Wiederherstellung
beschadigter Oberflachen teurer Bauteile wie Triebwerkskomponenten
angewendet wird.

Linde-Losungen fir das LaserauftragschweiRen:

= Versorgung mit Argon, Helium und Stickstoff - Planung, Installation
und Versorgung

- Versorqung mit Aktivgas - Gase werden im Vorfeld oder vor Ort
gemischt, um den spezifischen Prozessanforderungen gerecht
zu werden

- 0n-Site-Support - Prozess- und/oder technischer Support

-~ Anwendungstechnische Dienstleistungen

~ LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen
und Trainings

=
=
B
2
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Additive Fertigungsverfahren.
Selektives Lasersintern.

Das selektive Lasersintern (SLS) ist ein beliebtes Verfahren zur additiven Fertigung,
bei dem Polymerpulver wie Nylon, Karbonfaser, glasfaserverstarktes Nylon und
Feinpolyamid verwendet werden. Um einen stabilen Prozess zu gewdhrleisten, be-
liefert Linde Kunden mit den erforderlichen Prozessgassen wie z.B. Stickstoff und
Argon.

Das Verfahren:

SLS wird bevorzugt im Prototypen- und im Produktdesign eingesetzt,
da damit komplexe CAD-Geometrien rasch in funktionierende Bauteile
umgesetzt werden kénnen.

Das SLS-Verfahren beginnt mit der Erhitzung eines Polymerpulvers
auf Temperaturen, die gerade unter dem Schmelzpunkt liegen. Mit
einem CO,- oder Festkorperlaser wird anschlieBend das Pulver in
einer Schutzgasatmosphare geschmolzen.

Sobald die erste Schicht fertig ist, wird die Bauplattform nach unten
gesenkt, bevor die Walze frisches Pulver auf die Plattform schiebt.
Haufig wird Stickstoff verwendet, damit das erhitzte Pulver und das
Material nicht mit der Umgebungsluft reagieren.

Linde-Losungen fur SLS-Verfahren:

~ Versorqung mit Stickstoff oder Argon - Planung, Installation und
Versorgung

- 0n-Site-Support - Prozess- oder technischer Support

- Anwendungstechnische Dienstleistungen

- LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen
und Trainings
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Additive Fertigungsverfahren.
Additive Fertigung mittels Lichtbogen.

Das Metall-Schutzgasschweilsen (MIG/MAG) und das Plasmaschweillen werden
genutzt, um einen Zusatzwerkstoff zu schmelzen und damit ein 3D-Bauteil

in Schichtbauweise herzustellen. Gase werden angewendet, um das heilSe
Substrat vor der Umgebungsatmosphare zu schitzen und um die gewinschten
metallurgischen Eigenschaften der Werkstoffe zu erzielen.

Linde bietet eine Vielzahl von Prozessgaslosungen zum SchweilSen, um das
optimale Fertigungsergebnis zu erzielen.

Das Verfahren zur additiven Fertigung mittels Lichtbogen:

Wie beim MIG/MAG-Schweilen wird Metalldraht als abschmelzende
Elektrode zugefuhrt, dessen Tropfen Lage fur Lage die Schicht auf dem
Substrat aufbaut. Verfahren mit reduziertem Energieeintrag, wie die
Verfahren CMT oder coldArc, werden aufgrund der Hitzeempfindlichkeit
der meisten in der additiven Fertigung verwendeten Materialien
bevorzugt. Schutzgase schitzen die Schichten vor der Umgebungsluft.

Das Plasmaverfahren:

Das Plasmaverfahren dhnelt dem LaserauftragschweifRen, da Pulver
in einem Gasstrom auf das Substrat aufgebracht und durch die Warme
des Plasmas verschmolzen wird.

Linde-Losungen fir Lichtbogenverfahren:

- Gaseversorgung mit Argon und Helium - Planung, Installation und
Versorgung

- Versorqung mit Aktivgas - Gase werden im Vorfeld oder vor Ort
gemischt, um den spezifischen Prozessanforderungen gerecht
zu werden

- Plasmagase - werden bendétigt, um das Lichtbogenplasma
zu erzeugen

- 0n-Site-Support - Prozess- und/oder technischer Support

- Anwendungstechnische Dienstleistungen

- LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen
und Trainings
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Additive Fertigungsverfahren.
Thermisches Spritzen.

Das thermische Spritzen beinhaltet eine Vielzahl etablierter Beschichtungstech-
nologien, die verwendet werden, um die Eigenschaften der Bauteile, wie die
Verschleifs- und Korrosionsbestandigkeit, zu verbessern, indem eine Schichtin
der gewlnschten Zusammensetzung aufgebracht wird. Linde beliefert Kunden
mit gasformigem oder flissigem Argon, Helium und Stickstoff sowie mit Brenn-
gasen und Gasgemischen.

Das Verfahren:

Durch thermische Energie wird ein Spritzzusatzwerkstoff an- oder
aufgeschmolzen. Die kinetische Energie, die durch den Gasstrahl
erzeugt wird, beeinflusst, gekoppelt an die Partikelgeschwindigkeit,
die Dichte und die Haftzugfestigkeit der Schicht, die auf einem Bauteil
hergestellt wird.

In der additiven Fertigung wird thermisches Spritzen angewendet,
um Bauteile ohne geometrische Komplexitat, wie Rohre und Redu-
zierstiicke, Schicht fir Schicht aufzubauen. Prozessgase werden
eingesetzt, um die Werkstoffe zu schmelzen und die Schichteigen-
schaften einzustellen.

Linde-Losungen fir thermisches Spritzen:

- Gaseversorgung mit Argon, Helium und Stickstoff - Planung,
Installation und Versorgung

- Versorqung mit Aktivgas - Gase werden im Vorfeld oder vor Ort
gemischt, um den spezifischen Prozessanforderungen gerecht
zu werden

= Gaseversorgung mit CO, - punktgenaue Kihlung empfindlicher
Schichten

~ 0n-Site-Support - Prozess- oder technischer Support

- Anwendungstechnische Dienstleistungen

- LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen
und Trainings
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Additive Fertigungsverfahren.
Elektronenstrahlschmelzen.

Das Elektronenstrahlschmelzen (ESM) ist ein pulverbettbasiertes Verfahren, bei
dem ein Elektronenstrahl in einem Hochvakuum verwendet wird. Abgesehen von
der hoheren Aufbaurate und der schlechteren Oberflachenbeschaffenheit dhnelt
das Verfahren dem Laserstrahlschmelzen.

Das Verfahren:

Beim Elektronenstrahlschmelzen werden komplexe Bauteile in einer
Vakuumkammer hergestellt. Das Verfahren eignet sich daher fir Mate-
rialien wie Titan, die empfindlich auf Luftsauerstoff reagieren und
oxidieren. Der Elektronenstrahl schmilzt das Metallpulverbett, wodurch
die Bauteile schichtweise aufgebaut werden. Die Verfahrenstemperatur
kann bei bis zu 850°C liegen.

Hersteller von Implantaten verwenden Elektronenstrahlschmelzver-
fahren, um maRgeschneiderte und individuell auf den Patienten an-
gepasste Implantate herzustellen. In der Luft- und Raumfahrt sowie
in der RUstungsindustrie bietet sich das Elektronenstrahlschmelzen
fur Prototypen an, da Gewicht und Kosten durch den Wegfall konven-
tioneller Fertigungsverfahren eingespart werden kénnen.

Linde-Losungen fir Elektronenstrahlschmelzverfahren:

On-Site-Support - Prozess- und technischer Support

- Anwendungstechnische Dienstleistungen

- (0, far Anwendungen von CRYOCLEAN® snow

~ LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen
und Trainings

N
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Warmebehandlung und Oberflachen-
reinigung.

Durch pulvermetallurgische Verfahren werden aus Metallpulver nitzliche Bauteile
hergestellt. Restporositdt und Hohlrdume des additiv gefertigten Bauteils massen
je nach Einsatz des Bauteils im Nachgang eliminiert werden. Dariiber hinaus
konnen spezielle Materialeigenschaften wie eine grolSere Harte erforderlich sein.
Im Anschluss an die additive Fertigung von Bauteilen sind dann entsprechende
Warmebehandlungsprozesse erforderlich, um die gewinschte Funktionalitat zu
erzielen.

Die Verfahren:

Bei den meisten generativ gefertigten Bauteilen ist eine Warme-
behandlung erforderlich, um Spannungen zu reduzieren. Hoch-
leistungsbauteile fur die Luft- und Raumfahrt sowie Turbinenteile
werden somit einem der additiven Fertigung nachgeschalteten
warmebehandlungsprozess unterzogen. CRYOCLEAN® snow ist eine
Technologie fir die Reinigung, die Vorbehandlung und das Finish
von Oberfldchen. Dies gilt insbesondere auch fur Oberflachen additiv
gefertigter Bauteile. Die fir den Reinigungsprozess eingesetzten
Trockeneispartikel werden einfach nach Bedarf aus CO, produziert.

Linde-Losungen fir Warmebehandlungs- und Oberflachen-

reinigungsprozesse:

- Stickstoff und Stickstoff/Wasserstoffgemische fir das Sintern

- Argon fur heiisostatisches Pressen in einer Schutzgasatmosphéare

- Wasserstoff, Argon und Stickstoff fir Warmebehandlungsprozesse
wie das Glihen

- (0, fir Anwendungen von CRYOCLEAN® snow

- Gaseversorgungsanlagen und Gasmischanlagen

~ Gaseversorqgungsgerate und Uberwachungssysteme
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Warmebehandlung und Oberflachen-
reinigung. Sintern.

Das Sintern und das Sinterharten sind pulvermetallurgische Prozesse, bei denen
aus Metallpulver Bauteile generiert werden, und zwar in einem Zuge, ohne den
schichtweisen Aufbau, wie z.B. beim Laserschmelzen. Pulvermetallurgische Ver-
fahren ermdglichen die Produktion préziser Bauteile mit komplexen Geometrien
ohne anschliefende Bearbeitung. Mit einer Materialeinsatzquote von beinahe
100 % entsteht beim Sintern wenig bis gar kein Ausschuss.

Linde beliefert Kunden fur ihre Sinterprozesse mit flissigem Stickstoff oder
Stickstoff/Wasserstoffgemischen, welche durch die SINTERFLEX® Technologie
erganzt werden, um eine prazise Kontrolle der Gasatmospharen zu gewdhrleisten.

Das Verfahren:

Pulverformiges Metall wird bei Raumtemperatur in einer Pressmatrize,
welche die Form des fertigen Bauteils aufweist, verdichtet. Nachdem
die Pulvermasse in der Form kompaktiert und von der Presse aus-
geworfen wurde (Grinkorper), wird sie langsam durch einen Hoch-
leistungsofen gefahren, um die Metallpartikel miteinander zu ver-
binden. Der Grinkoérper wird dann in der Produktionskette einer Reihe
von thermischen Prozessen unterzogen. Den Hauptteil der Warme-
behandlung bilden das Sintern, bei dem die Teile zu einsatzfahigen,
massiven Metallbauteilen werden, oder das Sinterharten, bei dem

die Teile zu massiven Metallbauteilen werden, die dann im gleichen
Prozessablauf gehdrtet werden.

SINTERFLEX®

Dieses System zur Herstellung einer kontrollierten Atmosphare wurde
in enger Zusammenarbeit von Linde und Hoganas AB entwickelt. Zu-
sammen bieten Linde und H6ganas ein Komplettpaket an hochwertigen
Pulvern, Steuerungsanlagen und Gasen an, das einfach an jeden
bestehenden Sinterprozess angepasst werden kann. Die zusatzliche,
von Linde patentierte dynamische Kontrolle der Prozessatmosphare
erméglicht die prazise Kontrolle iber die verschiedenen Atmospharen-
bereiche in verschiedenen Teilen einer Durchlaufanlage.

Linde-Losungen fir Sinterprozesse:

- Stickstoff oder Stickstoff/Wasserstoffgemische - Planung,
Installation und Versorgung

— SINTERFLEX® - dynamische Kontrolle der Prozessatmosphare
und Steuerungsanlagen zur Unterstitzung der Sinterprozesse;
Entwicklung und Installation

- Anwendungstechnische Dienstleistungen

~ LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausriistung, Bewertungen
und Trainings
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Warmebehandlung und Oberflachen-
reinigung. Heilsisostatisches Pressen.

Das heilSisostatische Pressen (HIP) ist ein fortschrittliches Verfahren zur Warme-
behandlung, bei dem erhohte Temperaturen in einer eingebundenen Hochdruck-
atmosphdre zum Einsatz kommen, um innere Porositat und Hohlrdume innerhalb
des Gusswerkstoffs und der Bauteile zu eliminieren.

Linde beliefert Kunden mit technischen Gasen zur Schaffung geeigneter
Schutzatmospharen fir heiSisostastische Pressverfahren.

Das Verfahren:

wahrend des heiBisostatischen Pressverfahrens werden die Werk-
stiicke in einem Behalter unter hochisostatischem Druck thermisch
behandelt. Fir die Schaffung der notigen Schutzatmosphare wird fur
gewohnlich hochreines Argon verwendet, um chemische Reaktionen,
welche die zu behandelnden Materialien nachteilig beeinflussen
konnten, zu vermeiden.

Unter den beim heiBSisostatischen Pressen herrschenden Bedingungen,
wie hohe Temperaturen und hoher Druck, werden Mikroporositat und
Hohlraume durch plastische Verformung und diffusionsgesteuerte
Kriechvorgange reduziert oder eliminiert. Dies fihrt zu einer Verbes-
serung der Materialeigenschaften und des Ermidungsverhaltens der
hergestellten Teile. Dadurch werden Zuverldssigkeit und Lebensdauer
von kritischen Hochleistungsbauteilen verbessert. Zu den typischen
Anwendungsbereichen fir HIP zdhlen Gasturbinenteile, Teile fur Fahr-
zeugmotoren, Turbolader-Kompressoren, Konstruktionsteile fir die Luft-
und Raumfahrt, medizinische Implantate und Near-Net-Shape-Teile.

Linde-Losungen fir HIP-Verfahren:

~ Gasversorgungsanlagen fur Argon - Planung, Installation und
Versorgung

-~ Atmosphdrenkontrolle - Inbetriebnahme und Bereitstellung von
Atmospharenkontroll-Technologie und geeigneten Steuerungs-
anlagen zur Unterstitzung von HIP-Verfahren

-~ Anwendungstechnische Dienstleistungen

~ LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen
und Trainings
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Warmebehandlung und Oberflachen-
reinigung. Reinigen.

CRYOCLEAN® snow ist eine innovative Reinigungstechnologie, die speziell fir
Oberflachen von Industrieprodukten entwickelt wurde. Das Verfahren ist schneller,
kosteneffizienter und umweltfreundlicher als bestehende Hochleistungs-
Reinigungsanlagen (Power Wash) oder Sandstrahlreinigungsverfahren und erzielt
dabei die gleichen Ergebnisse. Es funktioniert auf Bauteiloberflachen, Matrizen,
Gussformen, Zubehdor, Werkzeug, Maschinenteilen, Manipulatoren usw.

Das Verfahren:

CRYOCLEAN® snow ist eine Technologie fur die Reinigung, die Nachbe-
handlung und das Finish von Oberflachen. Die Trockeneispartikel
werden nach Bedarf aus flissigem CO, produziert. Indem flissiges €O,
einer speziell entwickelten Schneekammer zugefthrt wird, konnen
extrem harte Trockeneispartikel erzeugt und mittels Luftdruck auf die
Bauteiloberflachen geschleudert werden.

CRYOCLEAN® snow+ kombiniert C0,-Schnee mit Schleifpartikeln fur
schwer entfernbare Rickstande. CRYOCLEAN® kann als manuelle oder
automatisierte Losung verwendet werden.

CRYOCLEAN® snow in der additiven Fertigung:

- Entfernung von Pulverrickstanden auf per Laser geschmolzenen,
generativ gefertigten Bauteilen

- Entfernung von Oberflachenoxiden auf Stahl, Aluminium etc.

- Entfernung von Gussgraten auf bereits mechanisch bearbeiteten
Teilen

- Reinigung von Gussformen, Matrizen und Zubehor

- Reinigung wahrend der Fertigbearbeitungsgénge

- Entfernung kleinerer Rickstande aus Bohr- oder Gewindeléchern

Linde-Losungen fir das CRYOCLEAN®-Verfahren:

~ CRYOCLEAN® - Bereitstellung, Installation und Inbetriebnahme von
manuellen oder automatisierten Systemen

- Versorqgung mit flissigem C0, - Planung, Installation und Versorgung

einer Anlage fur flussiges Kohlendioxid

PRESUS® - €0,-Druckregelsystem

On-Site-Support - Prozess- und technischer Support

Anwendungstechnische Dienstleistungen

LIPROTECT® - sicherheitstechnische Ausristung, Bewertungen

und Trainings Ll - 4 -
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Linde - Innovationsfuhrer im Bereich
Pulvermetallurgie und additive Fertigung.

Mitgliedschaft im Catapult Centre und Forschungs-
einrichtungen

Linde ist stolz darauf, Mitglied des Manufacturing Technology Centre
(MTC) in Ansty, Coventry, des Nuclear Advanced Manufacturing Research

Centre (NAMRC), Sheffield, sowie des Welding Institute zu sein. Cranﬁeld

. . S ) . ) ) UNIVERSITY
Linde engagiert sich in einer Reihe von Entwicklungsprojekten im

Bereich Pulvermetallurgie und additive Fertigung, deren Ziel es ist,

die Zukunft der additiven Fertigung mitzugestalten. h
TECHNISCHE UNIVERSITAT
Projekt ACCLAIM ILMENAU

Linde ist stolz darauf, aktives Mitglied des ACCLAIM Projektkonsortiums ®
z7u sein. Das Projekt ACCLAIM (Accelerated Cladding and Integrated J
Machining) erhielt Férdergelder in Hohe von etwa 700,000 £ vom e n a

Technology Strategy Board, dem Ministerium fir Innovation des
Vereinigten Konigreichs.

Mit dieser Unterstitzung will ACCLAIM den aktuellen Herausforde-
rungen im Bereich der additiven Fertigung begegnen, insbesondere
den limitierenden Faktoren, wie Kosten, Zeit und Ressourcen, die bei
der Endfertigung der generativ gefertigten Teile aufgewendet werden
mussen. AuRerdem sollen Moglichkeiten gefunden werden, um die
mechanischen Eigenschaften von generativ gefertigten Teilen zu
verbessern.

Inhouse-Forschung & Entwicklung sowie Kundenversuche

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Linde verfugt Uber eine Anlage zum Laserschmelzen, um weitere
Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, wie sich die Gase, ihre Rein-
heit und die verschiedenen Gaseversorgungsmaoglichkeiten auf
die Ergebnisse der additiven Fertigung auswirken. Die enge Zu-
sammenarbeit mit einem der groften Hersteller fir additive Ferti-
gungsanlagen hilft Linde dabei, Kundenwiinsche zu befriedigen
und malgeschneiderte Losungen zu entwickeln.

Die Anlage zum Laserschmelzen wird auRerdem fir unsere Kunden

eingesetzt, sowohl zu Forschungs-, Test- und Versuchszwecken als

auch zur Optimierung von deren Prozessen sowie zur Unterstitzung
neuer Anwendungen.

Manufacturing
Technology Centre

I

swerea|KIMAB
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Linde — weltweit fihrend in der
Gaseversorgung.

Linde bietet ein Komplettangebot an Gaseversorgungssystemen, darunter Flaschen- und
Bundelversorgungen, Flissiggastanks und die On-Site-Erzeugung von Stickstoff, je nachdem,
welche Versorgungsart fir den jeweiligen Kunden die wirtschaftlichste an seinem Standort
ist. Darber hinaus berdt und begleitet Linde seine Kunden bei der Auswahl der effektivsten
Versorgungsmaglichkeiten fir die Erreichung ihrer Prozess-, Qualitdts-, Produktivitats- und
Kostenziele. Linde verpflichtet sich, seine Dienstleistungen stetig weiterzuentwickeln und
an den Anforderungen unserer Kunden auszurichten, um sie bei der Steigerung von Pro-
duktivitat und Wachstum zu unterstitzen.

Wir bieten unseren Kunden mallgeschneiderte Losungen im Hinblick auf die gewinschte
Reinheit, den Druck und die Durchflussmenge eines Gaseversorgungssystems. Dabei werden
die konkrete Anwendung und maégliche Einschrankungen durch das Arbeitsumfeld sowie
selbstverstandlich auch individuelle Kundenwiinsche bertcksichtigt.

Versorgungsarten von Linde

Gasproduktionsanlage Vor-0rt-Erzeugung Kunde

Transport tiefkalt
verflissigter Gase
“000" F O @ﬂﬂ

Transport von Gasflaschen und Bundeln

g <
ST 0 <8O m®

Fullwerk
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Linde - Ihr fGhrender Partner im Gasegeschaft.

Umweltengagement

Linde ist sich der Tatsache bewusst, dass alle industriellen und che-
mischen Prozesse Einfluss auf die Umwelt haben und engagiert sich
deshalb tatkraftig auf verschiedenste Weise, um die Umweltbelastung
zu reduzieren. So arbeitet Linde zusammen mit vielen Kunden daran,
ihre Umweltperformance zu verbessern. Diese Unterstiitzung bein-
haltet Hilfe bei der Reduktion von Treibhausgasemissionen, bei

der Maximierung der Prozesseffizienz und bei der Verbesserung

der Abwasserbehandlung. Die ISO 14001-Zertifizierung des
Umweltmanagementsystems liegt fir Linde Gas Deutschland vor.

Flaschengase

Linde liefert atmospharische Gase (wie Sauerstoff, Argon und Stick-
stoff), Brenngase und andere Gase wie Wasserstoff, Helium und
Kohlenstoff in Gasflaschen. Gasflaschen sind die ideale Liefermog-
lichkeit fur kleinere Gasmengen, da sie flexibel einsetzbar sind.

GroRlieferungen

Dank eines Vorratsbehalters fir kryogene Gase sind GroSverbraucher
nicht auf Gasflaschen und Lieferversorgung angewiesen. Tiefkalt
verflissigte Industriegase (Stickstoff, Sauerstoff und Argon) werden in
groBen Mengen in unseren Luftzerlegungsanlagen (LZAs) hergestellt.
Diese Gase werden durch Verflissigung der Luft und die Zerlegung in
ihre einzelnen Bestandteile unter tiefkalten Temperaturen produziert.
Verflissigtes Kohlendioxid wird aus verschiedensten Quellen, wie
Ammoniak- und Wasserstoffanlagen, zurickgewonnen und dann
gereinigt oder aus natirlichen Ressourcen gewonnen.

On-Site-Gaserzeugung

Fur einige Kunden ist die On-Site-Gaserzeugung aufgrund ihrer Wirt-

schaftlichkeit, Umweltfreundlichkeit, Flexibilitat und Zuverlassigkeit

die beste Wahl. Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff konnen vor Ort
in Reinheitsgraden von 90 % bis iber 99,9 % hergestellt werden.

Spezialprodukte

Linde bietet ein breites Spektrum an Spezialgasen, Chemikalien und
Kaltemitteln sowie Hardware zur Gaseversorgung. Unser Gasesortiment
wird von einer ganzen Palette von Dienstleistungen erganzt wie dem
Umgang mit Gasen, Sicherheitsschulungen und der Rickgewinnung
von Kaltemitteln.

Unsere Kompetenzfelder:

- Spezialgase: Hochreine Gase (einschlieBlich Helium), Prozess- und
Kalibriergasmischungen und speziell fur die Elektroindustrie ent-
wickelte Gase.

- Kaltemittel: Unsere gesamte Palette an Fluorkohlenstoffen sowie
Ammoniak, Kohlenwasserstoff und anderen natirlichen Kaltemitteln
ermaglicht es, den Anderungen der gesetzlichen Vorschriften in der
Automobilindustrie, der Kaltetechnik und der Klimatechnik gerecht
zu werden. AuBerdem sind wir fir samtliche Dienstleistungen im
Bereich des Recyclings und der Rickgewinnung von Fluorkarbon-
Kaltemitteln lizenziert.

- Chemikalien: Wir bieten eine breite Palette an gasformigen Chemi-
kalien fur viele wichtige Wirtschaftssektoren wie die Wasserauf-
bereitung, die Chemieproduktion, die Materialkunde, die Schaum-
stoffproduktion und die Aerosoltreibmittelherstellung sowie fur
Versorgungsunternehmen und Pharmahersteller.

- Flussiges Helium: Wir stellen einen speziellen Service fur die
Lieferung von flussigem Helium zur Verfiigung, das normalerweise
in Magnetresonanztomographen (MRT) eingesetzt und in Niedrig-
temperatur-Lagerbehéltern (Behdlter mit einem Fassungsvermégen
zwischen 20 und 1.000 Litern) geliefert wird.

- Sicherheitsprodukte: Linde bietet ein breites Spektrum an Sicher-
heitsprodukten. Unsere Kernkompetenz liegt in den Bereichen
Gaseversorgungsgerdte und Sicherheit im Umgang mit Gasen.

- Entwicklungszentren: Linde betreibt einige Entwicklungszentren
in verschiedenen Landern, die sich auf Spitzentechnologien, die
Verbesserung von Produktionsablaufen zur Befriedigung der Markt-
bedurfnisse und die Steigerung der Effizienz unserer Kunden
konzentrieren. Die enge Zusammenarbeit mit fohrenden Forschungs-
und Entwicklungsinstituten sowie Erstausristern garantiert die
Entwicklung von kundenorientierten Anwendungen und Gase-
versorgungslosungen.



Vorsprung durch Innovation.

Linde ist mehr. Linde Gbernimmt mit zukunftsweisenden Produkt- und Gasversorgungskonzepten eine Vorreiterrolle
im globalen Markt. Als Technologiefthrer ist es unsere Aufgabe, immer wieder neue Malstdbe zu setzen. Angetrieben
durch unseren Unternehmergeist arbeiten wir konsequent an neuen hochqualitativen Produkten und innovativen Verfahren.

Linde bietet mehr - wir bieten Mehrwert, spirbare Wettbewerbsvorteile und erhéhte Profitabilitat. Jedes Konzept wird
exakt auf die Bedurfnisse unserer Kunden abgestimmt. Individuell und maBgeschneidert. Das gilt fur alle Branchen und fur
jede UnternehmensgroRe.

Wer heute mit der Konkurrenz von morgen mithalten will, braucht einen Partner an seiner Seite, fiir den héchste Qualitat,
Prozessoptimierungen und Produktivitatssteigerungen tagliche Werkzeuge fir optimale Kundenlésungen sind. Partnerschaft
bedeutet fur uns jedoch nicht nur wir fur Sie - sondern vor allem wir mit Ihnen. Denn in der Kooperation liegt die Kraft
wirtschaftlichen Erfolgs.

Fur Sie einheitlich erreichbar - bundesweit in Ihrer Nahe.

Ihre Linde Gas Kundenbetreuung.

Telefon 080005305300
Telefax 0800 0530530 11

Linde GmbH
Gases Division, Seitnerstr. 70, 82049 Pullach
www.linde-gas.de

Linde ist ein Firmenname, der von Linde plc und den mit ihr verbundenen Unternehmen verwendet wird. Das Linde Logo, das Wort Linde, CRYOCLEAN®, LIPROTECT®, PRESUS® und SINTERFLEX® sind Marken oder registrierte Marken der Linde plc
oder der mit ihr verbundenen Unternehmen. Copyright © 2020. Linde plc.
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