Erfahrungen mi
- fir den Ve

a*

¢

. Autoren: -
—~- + Alexander Bohm (KSB SE & Co. KGaA)
. Jirgen Kalb (KSB SE & Co. KGaA)

« Markus Pittroff (KSB Service GmbH)

= | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 1



GESCHAFTSJAHR 2025

KSB in Zahlen

Mitarbeiter Umsatz

OO0

I
16.838 3.035 Mio. € 252,1 Mio. €

zum 31. Dezember 2025 + 69,5 Mio. € + 7,9 Mio. €
+23% +32%

Im Vergleich zum Vorjahr
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MARKTBEREICHE

Einsatzbereiche unserer Produkte

()

Petrochemie / Gebaude- Allgemeine
Chemie technik Industrie

A0,
/ ‘&%

Energie Bergbau Wasser

6 Marktbereiche —» 21 Teilmarkte

KSB
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Innovativ und zuverlassig
Internationales Kompetenzzentrum fur Werkstoffe

Wir sprechen die Sprache der Werkstoffe

» Akkreditiertes Pruflabor

=  Analytik

= Forschung und Entwicklung
= Technologie

= Additive Fertigung

= Beratung

Vertrieb
KSB SupremeServ
Qualitatssicherung

Konstruktion, Produktentwicklung

Fertigung
(GielRerei, Schweilierei, Additive
Fertigung, Gleitringdichtungen etc.)

KSB
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Insbesondere enge Zusammenarbeit mit:
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. 3
Kontakt: E-Mail laboratory@ksb.com, Tel. +49 9241 71-1693

Kavitation

ADTEsIoN Temperatur
(Verschleifd) P

Mechanische
Krafte

Korrosion

Tribologie
(Reibung und
Verschleil3)

Thermo-
schock

Kenne den Kunden
Beratung

Beratung im Bereich

» Werkstoffanfragen:

Unterstltzung von Vertrieb, KSB SupremeServ, Konstruktion,
Produktentwicklung, etc.

» Schadensfalluntersuchung

Erforderliche Informationen fur eine Werkstoffempfehlung:

= Anwendung / Einsatzzweck = pH-Wert

= Art und Gehalt an Feststoffen » Elektrische Leitfahigkeit

= Betriebsbedingungen = Temperatur des Fordermediums

» Fordermedium = Pumpen- oder Armaturentyp
(genaue Bezeichnung)

=» Werkstoffauswahl basiert auf der Kenntnis der

Anforderungen und Werkstoffeigenschaften.

| KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 5



. 3
Kontakt: E-Mail laboratory@ksb.com, Tel. +49 9241 71-1693

Kavitation
A Temperatur
(Verschleifd) P
{
Korrosion Mechanische
Krafte
Tribologie
Tsrlironéi' (Reibung und
Verschleil3)

Direkt am Kunden

Beratung
Beispiele

Problematik:

Sewatec D 250-400 fur kommunales Abwasser
mit teilweise industriellen Anteil.

Nach Betriebszeit = 9 Monate:

Schadigungen am Laufrad festgestellt
(Korrosion, Kavitation, FeststoffverschleiB).

Wasseranalyse in KSB-Werkstofftechnik:

pH-Wert bei 25°C 5,5
Chlorid-lon (mg/l) 360
Empfehlung:

Umstellung auf
Edelstahl-Laufrad!

Resultat:
Die analysierte Fordermedienprobe verhalt sich
korrosionschemisch aggressiv gegenuber
Gusseisen.

| KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 |
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Kontakt: E-Mail laboratory@ksb.com, Tel. +49 9241 71-1693

Kavitation
AIEELE Temperatur
(Verschleil) P
Korrosion Mechanische
Krafte
Tribologie
'I'Sf:;rorr;i- (Reibung und
Verschleil3)

Kenne den Kunden

Beratung
Beispiele

Problematik:
Hydroabrasiver Verschleil3 an Laufrad einer Etanorm C aus 1.4408

Ursache:
Medium mit hohem Anteil sehr abrasiver Feststoffe (Zunder)

Abhilfe:
Einsatz von Feststoffpumpen mit verschleiRbestandigen Werkstoffen (Hartguss)

| KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 |

April 2026

7



Immer am Puls der Zeit
Forschung und Entwicklung

* Neue Werkstoff- und Technologietrends
* Interne und externe Projektpartner

* Themen: s

> Beschichtungen & Tribologie > Projekt PumpSTAR |
» Korrosionsbestandigkeit e
= Alkalische Elektrolyse zur Wasserstoff-Produktion
» FlUssigsalzreaktoren mit hohen Temperaturen

» Additive Fertigung
» Oberflachenstrukturierung

» Eigene Priufstande, die an das jeweilige pumpen- und
armaturenspezifische Belastungskollektiv angepasst werden

Detailaufnahme: StrahlverschleiRtest ¥

Spaltringe mit Zellularstrukturen

PumpSTAR:
Grauguss-Laufrad (KRT D 100-315)
—=| mit ta-C-Beschichtung, Neuzustand

& (~]
b‘l L\_bb | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 8




PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

PumpSTAR: Erfolgsgeschichte ta-C-Beschichtungen

Problemstellung: Schutz vor hydroabrasiven Verschleil

Technologie zum
VerschleiBschutz

Besondere Herausforderungen

Hartguss-Werkstoffe

Schlagempfindlichkeit des Vollmaterials
Bearbeitung und ggf. Warmebehandlung
Kosten fur Legierungsmaterial

Herkommliche
Beschichtungen
(Dickschicht)

dicke Schicht: 2 1 mm

Keramik + handisch zu verarbeiten

Epoxy teilweise: 3 bis 4 mm dicke Schicht, hochpreisig,
mindestens zwei Schichten notig

Siliziumkarbid hohe Kosten

+ VE-Harz meist handisch und aufwandig zu bearbeiten

Polyurethan

sehr dicke Schicht (24 mm)
schwierige Anhaftung auf dem Grundwerkstoff
handisch zu verarbeiten, teilweise spritzbar

AuftragsschweifBen (Stellite)

Schicht durch Schweilden und Flammspritzen
=> hohe thermische Belastung der Bauteile
enthalt Wolfram und Cobalt

Gummierung

Spezielle Formen und haufig aufwandige
Nacharbeit erforderlich
Risiko fur Ablosung

bl K&
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Gefordert durch:

* Bundesministerium
24T N fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

April 2026 9



PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

CHEOPSS3 / \\.CHEOPS3

Problemstellung: Schutz vor hydroabrasiven Verschleif ] | B
und Energie

» Polyurethan-Beschichtung
= sehr dicke Schicht (= 4 mm)

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

= schwierige Anhaftung auf dem Grundwerkstoff

In Abwasser mit 10% Sandgehalt auf einem Diagonal-Laufrad (von einem Marktbegleiter) angewendete
PU-Beschichtung, um den Verschleild zu reduzieren. - Resultat nach 12 Wochen.

KSB
b‘ | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 10



PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

PumpSTAR: Erfolgsgeschichte ta-C-Beschichtungen
Problemstellung: Schutz vor hydroabrasiven Verschleil
> Von KSB entwickelte Gusswerkstoffe: Nori®-Werkstoffe

Entwicklung der Nori-Werkstoffe
in NUurnberg (“Noris®) und Pegnitz

Norihard® NH 15 3

= Hartguss, ahnlich 5.5608 Noricrom® 1.4475
f" Korrosions- und verschleifbestindiger
o . Triplex-Stahlguss O
)
2 Noriloy® NL 25 2
2 Hartguss Noridur® DAS
% VerschleiBfester
3] Duplex-Stahlguss
n
o . ERN
> Bainitisches
Gusseisen Noriclor®1.4573
Austenitisch-ferritischer .
Super-Duplex-Stahlguss
Austenitischer Stahlguss
Grauguss Noridur® 1.4593 Bronzestatue der Nymphe
. ) “Noris* in Nurnberg

Austenitisch-ferritischer Duplex-
Stahlguss, ahnlich 1.4517

[Quelle: de.wikipedia.org;
Foto von Pirckheimer;
Download am 29.04.2025]

Korrosionsbestandigkeit

A /A~
b‘l L\SL“ | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 11



CHEOPS:? und PumpSTAR: E==3
Erfolgsgeschichte
ta-C-Beschichtungen




PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN

Amorphe Kohlenstoffschichten

Unterscheidung zwischen verschiedenen DLC-Schichten

a-C/ a-C:H

amorph (DLC)

a-C

ta-C

sp3-Anteil: 20% > 40

Diamant

1l

AUF PUMPENTEILEN

Gefordert durch:

* Bundesministerium
24T N fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Polymere

L Keine
_ — Schicht
—~ = Graphit &
kristallin W ~C
6
nanocrystalline
Wasserstoff

Diamant

80 » 100%

Einteilung der DLC-Schichttypen nach
Jacob/Méller/Robertson; © Fraunhofer IWS Dresden

https://www.iws.fraunhofer.de/de/technologiefelder/pvd _nanotechnik/

kohlenstoffschichten/grundlagen.html

sp? content: 80% < 60«

Hérte: 2000 HV =————> 4000 HV

20« 0%

8000 HV > 10.000 HV

© Fraunhofer IWS

\

~ Fraunhofer

Iws

Mit freundlicher Genehmigung von Fraunhofer IVS

bl KSB

| KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 |
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PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

Amorphe Kohlenstoffschichten

* Bundesministerium
24T N fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Verfahren zur Herstellung von Kohlenstoffschichten

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Sp3 Diamant
Schichttyp Prozess S
temperatur
ta-C PVD <200°C
a-C:H PACVD oder 120 bis
) PECVD 250 °C Polymere
Polykristalliner | HFCVD oder 800 bis Keine
Diamant (PKD) |MW-PECVD 1000 °C Graphit ~ Schicht
L 52 H e
a-C/ a-CH Diamant e Einteilung der DLC-Schichttypen nach Wassersioff
o o Jacob/Méller/Robertson; © Fraunhofer IWS Dresden

https://www.iws.fraunhofer.de/de/technologiefelder/pvd nanotechnik/
kohlenstoffschichten/grundlagen.html

amorph kristallin

A / Em =
b‘ AN | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 14



PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

ta-C Schichten

Typische Anwendungen

Wasserstofffreie DLC-Schichten mit extremer Harte und geringer Reibung

-~

VerschleiBschutz: z.B. Stanz- und Umformprozessen; Zerspanungswerkzeuge

Reibungsreduzierung: z.B. Gleitlager, Kolbenbolzen, Nockenwellen und andere
Motorenkomponenten

Medizintechnik: z.B. chirurgische Instrumenten oder medizinischen Komponenten

Kunststoffspritzguss: VerschleilRschutz

bl K&
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PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

CHEOPS? (Vorgangerprojekt)

Bestandigkeit von ta-C gegen hydroabrasiven Verschlei: StrahlverschleiBtests

Induktionsgeharteter Grauguss, mit ta-C

5 ym ta-C

Ausgangszustand Nach StrahlverschleiBBtest

10 ym ta-C

Ausgangszustand Nach StrahlverschleiBtest

VerschleiRscheiben vor und nach dem Versuch

'—j KSB = Hohe Bestandigkeit gegen hydroabrasiven Verschleil3, keine Abplatzungen

Strahlgeschwindigkeit v

\ Wasser-Sand-Gemisch,
- Kornung variabel

/ VerschleiRscheibe

Anstrahlwinkel

Versuchsbedingungen:
-KorngroRe: = 100 um
-Strahlgeschwindigkeit: 25 m/s
-Anstrahlwinkel: 90°
-Versuchsdauer: 79 min.

- Partikeldurchsatz: 100 kg

| KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 |

/ \\.CHEOPS3

Geférdert von
* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

April 2026 16



PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

CHEOPS? (Vorgédngerprojekt) / \CHEOPS:

Geférdert von

D-Laufrad mit ta-C-Beschichtung L
Einsatzfall in Mittelfranken (Klaranlage): Rohabwasser mit Sandgehalt = 10%

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Feldversuch: D-Laufrad mit ta-C-Beschichtung

nach 5 Monaten nach 12 Monaten
Feldtest Feldtest

(;Ft

Bisherige Beschichtungsvariante:
Schaufelkante mit Nanoseal + Stellite Neuteil (beschichtet)
nach ca. 18 Monaten im Einsatz vor Feldtest

Abtrag an der stellitierten _ i A ,
Schaufelkante ' Y& s Die Laufradkante zeigt nun
R eine leichte Verrundung

bl KSB
b‘ \ | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 17



PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

CHEOPS? (Vorgéangerprojekt) / \CHEOPS?

Geférdert von

D-Laufrad mit ta-C-Beschichtung L
Einsatzfall in Mittelfranken (Klaranlage): Rohabwasser mit Sandgehalt = 10%

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Zwischenbilanz nach der 1. Inspektion (nach 5 Monaten / 3500 Betriebsstunden)
= Leistung:
» ta-C-Beschichtung => Leistung auch nach 5 Monaten noch konstant
» Bisherige Beschichtungsvariante sowie D-Laufrader ohne
Beschichtung: nach 3 - 4 Wochen Leistungsverlust von 10 - 15 % .
= Spaltspiel:
« ta-C-Beschichtung
=> Erhohung des Spaltspiels um 0,4 mm
(der grol3te Verschleild lag bei der — unbeschichteten — SchleiRwand!)

Zwischenbilanz nach der 2. Inspektion (nach 12 Monaten / 5700 Betriebsstunden)
= Spaltspiel:
* hat sich zwischen 1. und 2. Inspektion um weitere 0,3 mm vergrol3ert.

* Nachbarpumpe ohne ta-C-beschichtetes Laufrad:
im gleichen Zeitraum Erhohung um ca. 0,5 — 0,6 mm.

b KSB
b‘ ¥b | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 18




PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

CHEOPS? (Vorgédngerprojekt) / \CHEOPS:

Geférdert von

D-Laufrad mit ta-C-Beschichtung | T
Einsatzfall in Mittelfranken (Klaranlage): Rohabwasser mit Sandgehalt = 10%

» Potential: Verdoppelung der Standzeit *)

» Der Kunde mochte weitere Laufrader und
SchleiBwande mit ta-C-Beschichtung:
,das Beste, was ich bisher hatte* !

*) Standzeit mit herkdmmlicher Beschichtung: 1 bis 2 Jahre

Weitere Vorteile der Beschichtung mit ta-C

» Schaufelkanten bleiben langer scharfkantig als bisher

= Nachwuchten nach dem Beschichten ist nicht erforderlich

» Einsatz zukunftsweisender Technologie

= Umweltschutzaspekt durch Vermeidung von
Schwermetall- und Kunstharzpartikeln im Abwasser

bl KSB
b‘ \- | KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 19



PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

PumpSTAR: Erfolgsgeschichte ta-C-Beschichtungen

» ta-C-Beschichtung auf hydraulischen Pumpenteilen von Abwasserpumpen

» Forderprojekt PumpSTAR (Pumpen mit amorphen Kohlenstoffbeschichtungen zur Erhohung

von Standzeit, Anwendungsbreite, Ressourcen- und Energieeffizienz)

= 3 verschiedene Beschichter

» Pumpenteile: F-Laufrad, D-Laufrad, Schleilwand, Spaltring, Laufring, Druckdeckel

» Grundwerkstoffe: Grauguss und Spharoguss, gehartet und nicht gehartet

Freistromrad
(Laufradform F/F-max)

Offenes, diagonales Einschaufelrad
(Laufradform D)

| KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026
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PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

PumpSTAR: Erfolgsgeschichte ta-C-Beschichtungen

® |
24T N fiir Wirtschaft

und Klimaschutz

> Forderprojekt PumpSTAR (Pumpen mit amorphen Kohlenstoffbeschichtungen zur Erhdhung
von Standzeit, Anwendungsbreite, Ressourcen- und Energieeffizienz; FKZ 03EN2064)

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» ta-C-Beschichtung auf hydraulischen Pumpenteilen von Abwasserpumpen
» kommerzielle Anwendung (ta-C auf D-Laufrad bei sehr sandhaltigem Abwasser) und Feldversuche
seit Uber 3 Jahren; sehr positive Kunden-Resonanz;

Wirtschaftlichkeitsprufung: positives Ergebnis
» deutliche Erhohung der VerschleiRbestandigkeit; Langzeitbestandigkeit der Beschichtung gegeben

o
-

Iy

Grauguss-Laufrad (KRT D 100-315) Grauguss-Laufrad (KRT F 100-237) mit
mit ta-C-Beschichtung, Neuzustand ta-C-Beschichtung nach 2 Jahren im Einsatz

bl KSB
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Weitere Feldversuche mit  E==3

amorphen Kohlenstoffschichten




PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

Weitere Feldversuche mit amorphen Kohlenstoffschichten
ul i

> Seit uber 3 Jahren laufen weitere vielversprechende Feldversuche

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» ta-C-Beschichtung: F-Laufrader, D-Laufrader, Schleildwande,
Druckdeckel, Spaltringe, Laufringe

4\ & Beschichtung: ta-C

Detailaufnahme eines beschichteten Spaltringes
im Ausgangszustand

Beschichtung: ta-C |

Beschichtetes Dmax-Laufrad im
Ausgangszustand

Beschichtetes F-Laufrad im
Ausgangszustand

/ 7.
. ¢

chtung:

| Beschichtung:

Beschichtete Druckdeckel im Ausgangszustand

bl KSB
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PUMPSTAR - ERFOLGREICHE ANWENDUNG VON AMORPHEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN AUF PUMPENTEILEN

Weitere Feldversuche mit amorphen Kohlenstoffschichten

* Bundesministerium
24T N fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

> Seit uber 3 Jahren laufen weitere vielversprechende Feldversuche

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» a-C-H: beschichtete metallische Gleitlagerhulse (anstelle SiC-Hulse)
in mehrstufiger Fernwarmepumpe

10 mm

Beschichtete Gleitlagerhilsen im Ausgangzustand

bl KSB
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Ihr Ansprechpartner
KSB SE & Co. KGaA
Werkstofftechnik / Labor

Bahnhofplatz 1, D-91257 Pegnitz
Tel. +49 9241 71-1693
E-Mail: laboratory@ksb.com

www.ksb.com/de-global/konzern/innovation/werkstofftechnik

| KSB Werkstofftechnik und Labor, TTF-GX3 | April 2026 25
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