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Entwicklung von Kugelbolzen
fur die Vorderachse von Fahrzeugen
mit modernen Antriebskonzepten

Aufgrund der zunehmenden Achsbelastung von Hybridfahrzeugen werden hohere Anfor-
derungen an bestimmte Chassis-Komponenten wie die Kugelbolzen gestellt. Der begrenzte
Platz im Fahrgestell hat zur Folge, dass die Mafse dieser Komponente nicht vergrofsert wer-
den. Daher sind Werkstoffe mit hoherer dynamischer Belastbarkeit notwendig. In diesem
Beitrag wird die Entwicklung eines kostengunstigen Kugelbolzens mit verbesserten Bau-
teileigenschaften dargestellt.
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MOTIVATION

Komponenten wie Kugelbolzen werden derzeit aus dem Stahl
42CrMo4 hergestellt. Sie werden kaltflieRgepresst, auf eine
Festigkeit von 1.050 bis 1.200 MPa vergutet, zerspant und an-
schlieRend induktiv gehartet, um hohe Druckeigenspannungen
an der Oberflache zu erreichen. Nachteil ist, dass die Belast-
barkeit der induktiv geharteten Kugelbolzen durch die derzeit
vorhandenen Rechenmodelle nicht simuliert werden kann. In
dieser Arbeit wird die Entwicklung von preiswerteren Kugelbol-
zen aus einem neuen Stahl 20MnCrMo7 dargestellt, der verbes-
serte Eigenschaften ohne Induktivharten aufweist. Die experi-
mentellen Ergebnisse kénnen rechnerisch dargestellt werden
und ermdglichen eine Voraussage Uber die Belastbarkeit des
Kugelbolzens. Ein Kugelbolzen verbindet die Zugstrebe und
den Querlenker mit dem Schwenklager (Bild 1).

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Fur die Neuentwicklung wurde ein Stahl mit hoher Festigkeit
(zirka 1.500 MPa) und guter Duktilitat gesucht. Die ersten Vor-
versuche an 20MnCrMo7 (Werkstoff-Nr. 17911) zeigten, dass
die geforderten Festigkeitskennwerte nach einer Vergutungs-
behandlung eingestellt werden kdnnen. Tabelle 1 gibt die ein-
gestellten Kennwerte von 20MnCrMo7 an und vergleicht sie
mit den Werten des zurzeit verwendeten 42CrMo4. Der Stahl
20MNnCrMo7 zeigt in diesem Zustand ein feinkérniges, martensi-
tisches Vergutungsgeflge.

PRUFUNGEN AM KUGELBOLZEN

Die Kugelbolzen wurden mittels KaltflieBpressen aus gezo-
genen Drahtabschnitten aus 20MnCrMo7 bei der Rauchle GmbH
in Dietenheim hergestellt und vergUtet. Die fertig bearbeiteten
Kugelbolzen wurden einer Biege- und Lebensdauerprifung
unterzogen und die Ergebnisse mit Kugelbolzen 42CrMo4 (ver-
gUtet und induktiv gehartet = IH) verglichen.

In Bild 2 sind das Prinzip der Prufung sowie das Prufgerat fur
die Biege- und Lebensdauerprufung dargestellt.
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Bild 1: Kugelbolzen in der Zugstrebe (links) und Einbau (schematische
Darstellung, rechts)

BIEGEPRUFUNG DES KUGELBOLZENS

Der Schaft des Kugelbolzens wird eingespannt und dessen
Kopf mit einer vorgegebenen Kraft gebogen (Bild 2, mittig). Die
Prufung erfolgt im elastischen und plastischen Bereich. Im elas-
tischen Bereich bei 60 kN mit einer bleibenden Verformung von
kleiner als 0,5 mm beim Entlasten des Kugelbolzenkopfs und im
plastischen Bereich bei grofer 70 kN ohne sichtbare Risse. Die
erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Im elastischen Bereich (60 kN) ist das Verhalten beider Kugel-
bolzen vergleichbar, wahrend im plastischen Bereich der Kugel-
bolzen aus 20MnCrMo7 deutlich Uberlegen ist. Der Kugelbolzen
aus 42CrMo4 zeigte erste Anrisse nach einer Biegekraft von
78 kN, wahrend am Bolzen aus 20MnCrMo7 erst bei einer Kraft
von 102 kN Risse sichtbar wurden. Die bleibende Verformung
des Bolzens aus 20MnCrMo7 von 131 mm verdeutlicht zudem
die hohere Duktilitat und somit die gréfiere Sicherheitstoleranz
unter missbrauchlichen Bedingungen (wie zum Beispiel beim
Fahren auf eine Bordsteinkante) gegentber dem Kugelbolzen
aus 42CrMo4.

0,2%-Dehngrenze Rpg'g- Zugfestigkeit Ry, Bruchdehnung A Brucheinschniirung Z
[MPa] [MPa] [%] [%]

20MnCrMo7 ~1.220 ~1.500 ~1 ~55

42CrMo4 ~1.080 ~1.160 ~12 ~55

Tabelle 1: Vergleich der mechanischen Eigenschaften
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Bild 2: Kugelbolzen (links), Anordnung der Prifung (mittig) sowie Prafgerat fur die

Biege- und Lebensdauerprufung (rechts) Bilder: Autoren

LEBENSDAUERPRUFUNGEN
Bei dieser Prufung wurden zwei Prufzyklen gefahren:

A)Anfangliche Belastung von 55 kN fur einen Lastwechsel mit
anschlieflender Prufung im Zug-Druck-Bereich bei einer mitt-
leren Belastung von 5 kN und einer Wechselbeanspruchung
von * 18 kN (R = -0,6). Die Mindestanforderung fur diese Unter-
suchung liegt bei mehr als 300.000 Lastwechseln.

B)Anfangliche Belastung von 65 kN fur einen Lastwechsel mit
anschliefiender Prufung wie unter Prufzyklus A.

Die anfangliche Belastung von 55 kN beziehungsweise 65 kN
soll die Beanspruchung bei einer missbrauchlichen Fahrweise
simulieren.

Beim Prufzyklus A (Tabelle 3) fallen die Kugelbolzen aus
42CrMo4 unter 300.000 Lastwechsel aus, wahrend die Kugelbol-
zen aus 20MnCrMo7 immer Lastwechsel von mehr als 300.000
aufzeigen.

Der Prufzyklus B wurde daher nur an Kugelbolzen aus dem
Stahl 20MnCrMo7 vorgenommen. Auch bei dieser hdheren an-
fanglichen Beanspruchung wurden Lastwechsel von mehr als
300.000 erreicht. Somit zeigen sie ein Uberlegeneres Lebens-
dauerverhalten als die Kugelbolzen aus 42CrMo4 im vergute-
ten und induktiv geharteten Zustand. Wird die IH-Randschicht
beschadigt, bauen sich die Druckeigenspannungen ab und das
Lebensdauerverhalten der Kugelbolzen wird beeintrachtigt.

Kugelbolzenstahl/Priifzustand

Diese Verhaltensweise wird durch die FE-Berechnung zur Vor-
aussage der Lebensdauer von Kugelbolzen nach der IH-Be-
handlung offenbart.

VORAUSSAGE DER LEBENSDAUER VON KUGELBOLZEN MIT-
TELS MEHRACHSIGER BERECHNUNGSFORMEL

Ein zuverlassiges Rechenmodell fur die Vorhersage der Lebens-
dauer von Kugelbolzen ist von Bedeutung, um bei verschie-
denen Kugelbolzengeometrien fur die unterschiedlichen Fahr-
zeugmodelle kostspielige Lebensdauerversuche einsparen
zu koénnen. Hier wird nur kurz die Vorgehensweise fUr die Be-
rechnungsgrundlage skizziert. Sie ist in einer anderen Verof-
fentlichung ausfthrlich beschrieben [1].

Eine mehrachsige, zyklische, plastische Verformung muss in
Betracht gezogen werden, um den Schaden durch missbrauch-
liche Ereignisse zu erfassen. Es gibt im Prinzip zwei Modelle, um
die zyklischen Leistungen zu berechnen:

¢ Spannungsmodell mittels S/N-Kennlinien und

¢ Dehnungsmodell mittels e/N-Kennlinien

Das dehnungsbasierte Modell kann die plastische Verformung
an der Rissspitze, die zur Risseinleitung fuhrt, recht genau be-
rechnen [3]. Der Rissfortschritt kann durch Zug- und/oder Schub-
spannung beeinflusst werden, wie von Paris postuliert [2]. Die-
ser Ansatz wird genommen, um eine duktile Komponente fur die
Radaufhangung zu dimensionieren.

Nach Brown und Miller ist es erforderlich, sowohl die zyklischen
Schubspannungen als auch die Normaldehnung auf der Ebene
der maximalen Schubspannung zur Kennzeichnung der Riss-
entstehung und des Rissfortschritts zu berUlcksichtigen. Das
dehnungsbasierte Modell zur Vorhersage der Lebensdauer von
Kugelbolzen wird bevorzugt, da es sowohl den Beitrag der elas-
tischen als auch den der plastischen Dehnung zur Steuerung
des lokalen FlieBvorgangs in Betracht zieht.

Die Berechnung der Lebensdauer von induktiv geharteten Ku-
gelbolzen ist deshalb problematisch, da die induktivgehartete
Randschicht beschadigt werden kann, sobald die plastische
Verformung eintritt und somit zu Schwankungen in der Lebens-
dauer fuhrt.

Bleibende Verformung nach
dem Entlasten im elastischen
Bereich

Bleibende Verformung nach
dem Entlasten im plastischen
Bereich

20MnCrMo7,

verglitet auf R, =1.500 MPa
60 kN

42CrMod4,
verglitet auf Ry, =1.160 MPa + IH

20MnCrMa7,
vergiitet auf R, =1.500 MPa

102 kN

42CrMod4, verglitet auf Ry, =1.160 MPa + IH L

(im plastischen Bereich)

(im plastischen Bereich)

O0mm

(im elastischen Bereich)

0mm

13,1 mm

3,4 mm

Tabelle 2: Ergebnisse der Biegeprufung an Kugelbolzen aus 20MnCrMo7 und 42CrMo4
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Lastwechselzahl von Kugelbolzen aus 20MnCrMo7,

vergiitet auf 1.500 MPa (R,,,);
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Lastwechselzahl von Kugelbolzen aus
42CrMo4, vergiitet auf 1.160 MPa (R,,) + IH

A; Versuch1 >500.000
A; Versuch 2 439511
A; Versuch 3 >500.000
B; Versuch >500.000
B; Versuch 2 530.000
B; Versuch 3 478.000

Tabelle 3: Ergebnisse der Lebensdauerversuche im Zug-Druck-Bereich

Basierend auf den Daten in der Gleichung von Brown und Miller
wurde als Benchmark die Berechnungsgrundlage fur die Kugel-
bolzen aus 20MnCrMo7 mit einer Festigkeit von 1.500 MPa, die
zu einer Lebensdauer von 200.000 Lastwechseln gefuhrt hat,
gewahlt [3, 4, 5]. Unter diesen Bedingungen ergeben sich fur die
IH-behandelten Kugelbolzen aus 42CrMo4 nach der Vergutung
(zirka1.050 MPa) und der IH-Behandlung schwankende Lebens-
dauern von 30.000 bis 300.000 Lastwechseln. Diese Schwan-
kungen erschweren die Vorhersage der IH-behandelten Kugel-
bolzen. Sie bestatigen, dass beim Auftreten von plastischen
Verformungen an der Oberflache die IH-Randschicht verletzt
wird und zu entsprechenden Abweichungen in der Lebens-
dauer fuhren kann (Tabelle 3).

BETRACHTUNGEN ZUM SPANNUNGSRISSKORROSIONSVER-
HALTEN VON KUGELBOLZEN

Bei der Verwendung von Bauteilen mit einer hohen Festigkeit
wird in der Automobilindustrie die Frage des Spannungsrisskor-
rosionsverhaltens infolge von Wasserstoffversprodung gestellt.
Das Spannungsrisskorrosionsverhalten wird durch verschie-
dene Faktoren beeinflusst, wie beispielsweise die Stahlzusam-
mensetzung, die Verarbeitungsbedingungen, die Warmebehand-
lungen, die Duktilitat des Bauteils, die Vorspannung des Bauteils
sowie das Diffusions- und Effusionspotenzial von Wasserstoff in
das Bauteil wahrend der Beanspruchung im Fahrbetrieb.
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>235.867

>137.917

>500.000

Kein Versuch gefahren
Kein Versuch gefahren

Kein Versuch gefahren

Wahrend der gesamten Weiterverarbeitung zum Kugelbolzen
baut sich der Wasserstoff infolge unterschiedlicher Warmepro-
zesse wie das Warmwalzen, Glihen und Verguten vollstandig ab.
Zudem ist der beanspruchte Bereich des Kugelbolzens vollstan-
dig umhullt in der Zugstrebe/im Querlenker, sodass das Eindif-
fundieren von Wasserstoff deutlich reduziert wird. Der Schaft-
bereich der Kugelbolzen, der kaum beansprucht wird, ist nicht
umhullt (Bild 1). Dieser Bereich wird durch Eintauchen in ein Bad
mit Zink- und Aluminium-Flocken bei 300 °C beschichtet, sodass
auch hier der Wasserstoff nicht eindiffundieren kann. Ferner liegt
die Vorspannung der Kugelbolzen aus 20MnCrMo7 im elastischen
Bereich, sodass auch bei einer Beschadigung des Bauteils ein
katastrophaler Bruch nicht zu erwarten ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse bestatigen, dass Kugelbolzen aus dem neu ent-
wickelten Stahl 20MnCrMo7 ohne eine kostspielige IH-Behand-
lung eingesetzt werden konnen. Die hohere Lebensdauer lasst
eine hohere Beanspruchung zu, sodass diese in Hybrid- oder
Elektrofahrzeugen eingesetzt werden kénnen. Zudem kann die
Beanspruchbarkeit auch berechnet und vorausgesagt werden.
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