
AUS DER PRAXIS

Ent wick lung von Ku gel bol zen 
für die Vor der achse von Fahr zeu gen 
mit modernen Antriebskonzepten
Aufgrund der zu neh men den Achs be las tung von Hy brid fahr zeu gen wer den hö here An for-
de run gen an be stimmte Chassis-Kom po nen ten wie die Kugel bol zen ge stellt. Der be grenzte 
Platz im Fahr ge stell hat zur Fol ge, dass die Maße dieser Kom po nente nicht ver grö ßert wer-
den. Daher sind Werk stoffe mit hö herer dy na mischer Be last bar keit not wen dig. In die sem 
Bei trag wird die Ent wick lung eines kos ten güns tigen Ku gel bol zens mit ver bes ser ten Bau-
teil ei gen schaf ten dar ge stellt.
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MOTIVATION
Kom po nen ten wie Ku gel bol zen wer den der zeit aus dem Stahl 
42CrMo4 her ge stellt. Sie wer den kalt fließ ge presst, auf eine 
Festig keit von 1.050 bis 1.200 MPa ver gü tet, zer spant und an-
schlie ßend in duk tiv ge här tet, um hohe Druck eigen span nun gen 
an der Ober fläche zu er rei chen. Nach teil ist, dass die Be last-
bar keit der in duk tiv ge här te ten Ku gel bol zen durch die der zeit 
vor han denen Re chen mo delle nicht si mu liert wer den kann. In 
die ser Ar beit wird die Ent wick lung von preis wer te ren Ku gel bol-
zen aus einem neuen Stahl 20MnCrMo7 dar ge stellt, der ver bes-
serte Ei gen schaf en ohne In duk tiv här ten auf weist. Die ex pe ri-
men tel len Er geb nis se kön nen rech ne risch dar ge stellt wer den 
und er mög lichen eine Vor aus sage über die Be last bar keit des 
Kugel bol zens. Ein Ku gel bol zen ver bin det die Zug strebe und 
den Quer len ker mit dem Schwenk lager (Bild 1).

ME CHA NISCHE EI GEN SCHAF TEN
Für die Neu ent wick lung wurde ein Stahl mit ho her Fes tig keit 
(zirka 1.500 MPa) und gu ter Duk ti li tät ge sucht. Die ers ten Vor-
ver suche an 20MnCrMo7 (Werkstof-Nr. 1.7911) zeig ten, dass 
die ge for der ten Fes tig keits kenn werte nach einer Ver gü tungs-
be hand lung ein ge stellt wer den kön nen. Tabelle 1 gibt die ein-
ge stell ten Kenn werte von 20MnCrMo7 an und ver gleicht sie 
mit den Wer ten des zur zeit ver wen de ten 42CrMo4. Der Stahl 
20MnCrMo7 zeigt in die sem Zu stand ein fein kör ni ges, mar ten si-
tisches Ver gü tungs ge füge.

PRÜ FUN GEN AM KU GEL BOL ZEN
Die Ku gel bol zen wur den mitt els Kalt fließ pres sen aus ge zo-
genen Draht ab schnitt en aus 20MnCrMo7 bei der Räuchle GmbH 
in Dieten heim her ge stellt und ver gütet. Die fertig be ar bei teten 
Ku gel bol zen wur den einer Biege- und Le bens dauer prü fung 
unter zo gen und die Er geb nisse mit Ku gel bol zen 42CrMo4 (ver-
gütet und in duk tiv ge här tet = IH) ver glichen.

In Bild 2 sind das Prin zip der Prü fung so wie das Prüf ge rät für 
die Biege- und Le bens dauer prü fung dar ge stellt.

BIE GE PRÜ FUNG DES KU GEL BOL ZENS
Der Schaf des Ku gel bol zens wird ein ge spannt und des sen 
Kopf mit einer vor ge ge be nen Kraf ge bo gen (Bild 2, mittig). Die 
Prü fung er folgt im elas tischen und plas tischen Be reich. Im elas-
tischen Be reich bei 60 kN mit einer blei ben den Ver for mung von 
kleiner als 0,5 mm beim Ent las ten des Ku gel bol zen kopfs und im 
plas tischen Be reich bei grö ßer 70 kN ohne sicht bare Ris se. Die 
er ziel ten Er geb nisse sind in Ta belle 2 dar ge stellt.

Im elas tischen Be reich (60 kN) ist das Ver halten bei der Ku gel-
bol zen ver gleich bar, wäh rend im plas tischen Be reich der Ku gel-
bol zen aus 20MnCrMo7 deut lich über le gen ist. Der Ku gel bol zen 
aus 42CrMo4 zeig te erste An ris se nach einer Bie ge kraf von 
78 kN, wäh rend am Bol zen aus 20MnCrMo7 erst bei einer Kraf 
von 102  kN Ris se sicht bar wur den. Die blei ben de Ver for mung 
des Bol zens aus 20MnCrMo7 von 13,1  mm ver deut licht zu dem 
die hö here Duk ti li tät und so mit die grö ßere Si cher heits to le ranz 
unter miss bräuch lichen Be din gun gen (wie zum Bei spiel beim 
Fah ren auf eine Bord stein kante) ge gen über dem Ku gel bol zen 
aus 42CrMo4.
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Bild 1: Kugelbolzen in der Zugstrebe (links) und Einbau (schematische 

Darstellung, rechts)

Stahl 0,2%-Dehn grenze Rp0,2-
[MPa]

Zug festig keit Rm
[MPa]

Bruch deh nung A
[%]

Bruch ein schnü rung Z
[%]

20MnCrMo7 ~1.220 ~1.500 ~11 ~55

42CrMo4 ~1.080 ~1.160 ~12 ~55

Tabelle 1: Vergleich der mechanischen Eigenschafen
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LEBENS DAUER PRÜ FUN GEN
Bei die ser Prü fung wur den zwei Prüf zy klen ge fah ren:

A) An fäng liche Be las tung von 55 kN für einen Last wech sel mit 
an schlie ßen der Prü fung im Zug-Druck-Be reich bei einer mitt -
leren Be las tung von 5  kN und ei ner Wech sel be an spru chung 
von ± 18 kN (R = -0,6). Die Min dest an for de rung für die se Un ter-
suchung liegt bei mehr als 300.000 Last wech seln. 

B) An fäng liche Be las tung von 65 kN für einen Last wech sel mit 
an schlie ßen der Prü fung wie unter Prüf zy klus A.

Die an fäng liche Be las tung von 55 kN be zie hungs weise 65 kN 
soll die Be an spru chung bei einer miss bräuch lichen Fahr wei se 
si mu lie ren.

Beim Prüf zy klus A (Tabelle 3) fal len die Ku gel bol zen aus 
42CrMo4 unter 300.000 Last wech sel aus, wäh rend die Ku gel bol-
zen aus 20MnCrMo7 im mer Last wech sel von mehr als 300.000 
auf zei gen.

Der Prüf zy klus B wur de da her nur an Ku gel bol zen aus dem 
Stahl 20MnCrMo7 vor ge nom men. Auch bei die ser hö he ren an-
fäng lichen Be an spru chung wur den Last wech sel von mehr als 
300.000 er reicht. Somit zei gen sie ein über lege ne res Le bens-
dauer ver hal ten als die Ku gel bol zen aus 42CrMo4 im ver gü te-
ten und in duk tiv ge här te ten Zu stand. Wird die IH-Rand schicht 
be schä digt, bauen sich die Druck eigen span nun gen ab und das 
Le bens dauer ver hal ten der Ku gel bol zen wird be ein träch tigt.

Die se Ver hal tens wei se wird durch die FE-Be rech nung zur Vor-
aus sage der Le bens dauer von Ku gel bol zen nach der IH-Be-
hand lung of  en bart.

VOR AUS SAGE DER LE BENS DAUER VON KU GEL BOL ZEN MIT
TELS MEHR ACHS IGER BE RECH NUNGS FOR MEL
Ein zu ver läs si ges Rechen mo dell für die Vor her sage der Le bens-
dauer von Ku gel bol zen ist von Be deu tung, um bei ver schie-
denen Ku gel bol zen geo me trien für die un ter schied lichen Fahr-
zeug mo delle kost spie lige Le bens dauer ver suche ein sparen 
zu kön nen. Hier wird nur kurz die Vor gehens wei se für die Be-
rechnungs grund lage skiz ziert. Sie ist in einer an de ren Ver öf-
fent lichung aus führ lich be schrie ben [1]. 

Eine mehr achsige, zy klische, plas tische Ver for mung muss in 
Be tracht ge zo gen wer den, um den Scha den durch miss bräuch-
liche Er eig nis se zu er fas sen. Es gibt im Prin zip zwei Mo del le, um 
die zy klischen Leis tun gen zu be rech nen:  
•  Span nungs mo dell mitt  els S/N-Kenn linien und 
•  Deh nungs mo dell mitt  els e/N-Kennlinien

Das deh nungs ba sierte Mo dell kann die plas tische Ver for mung 
an der Riss spitze, die zur Riss ein lei tung führt, recht ge nau be-
rech nen [3]. Der Riss fort schritt  kann durch Zug- und/oder Schub-
span nung be ein fl usst wer den, wie von Paris pos tu liert [2]. Die-
ser An satz wird ge nom men, um eine duk tile Kom po nen te für die 
Rad auf hän gung zu di men sio nie ren.

Nach Brown und Miller ist es er for der lich, so wohl die zy klischen 
Schub span nun gen als auch die Nor mal deh nung auf der Ebe ne 
der ma xi ma len Schub span nung zur Kenn zeich nung der Riss-
ent ste hung und des Riss fort schritt s zu be rück sich tigen. Das 
deh nungs ba sierte Mo dell zur Vor her sage der Le bens dauer von 
Ku gel bol zen wird be vor zugt, da es so wohl den Bei trag der elas-
tischen als auch den der plas tischen Deh nung zur Steu erung 
des lo ka len Fließ vor gangs in Be tracht zieht. 

Die Be rech nung der Le bens dauer von in duk tiv ge här te ten Ku-
gel bol zen ist des halb pro ble ma tisch, da die in duk tiv ge här tete 
Rand schicht be schä digt wer den kann, so bald die plas tische 
Ver for mung ein tritt  und so mit zu Schwan kun gen in der Le bens-
dauer führt.

Bild 2: Kugelbolzen (links), Anordnung der Prüfung (mitt ig) sowie Prüfgerät für die 

Biege- und Lebensdauerprüfung (rechts)  Bilder: Autoren

Kugel bol zen stahl/Prüf zu stand Kraft Bleibende Verformung nach 
dem Entlasten im elastischen 
Bereich

Bleibende Verformung nach 
dem Entlasten im plastischen 
Bereich

20MnCrMo7,
vergütet auf Rm = 1.500 MPa

60 kN 
(im elastischen Bereich)

0 mm

42CrMo4,
vergütet auf Rm = 1.160 MPa + IH

0 mm

20MnCrMo7,
vergütet auf Rm = 1.500 MPa

102 kN 
(im plastischen Bereich)

13,1 mm

42CrMo4, vergütet auf Rm = 1.160 MPa + IH 
78 kN 
(im plastischen Bereich)

3,4 mm

Tabelle 2: Ergebnisse der Biegeprüfung an Kugelbolzen aus 20MnCrMo7 und 42CrMo4
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Ba sie rend auf den Da ten in der Glei chung von Brown und Miller 
wur de als Bench mark die Be rech nungs grund lage für die Ku gel-
bol zen aus 20MnCrMo7 mit einer Festig keit von 1.500 MPa, die 
zu einer Le bens dauer von 200.000 Last wech seln ge führt hat, 
ge wählt [3, 4, 5]. Unter die sen Be din gun gen er ge ben sich für die 
IH-be han del ten Kugel bol zen aus 42CrMo4 nach der Ver gü tung 
(zirka 1.050 MPa) und der IH-Be hand lung schwan ken de Lebens-
dauern von 30.000 bis 300.000 Last wech seln. Diese Schwan-
kun gen er schwe ren die Vor her sage der IH-be han del ten Ku gel-
bol zen. Sie be stä ti gen, dass beim Auf re ten von plas tischen 
Ver for mun gen an der Ober fläche die IH-Rand schicht ver letzt 
wird und zu ent spre chen den Ab wei chun gen in der Lebens-
dauer füh ren kann (Tabelle 3).

BE TRACH TUN GEN ZUM SPAN NUNGS RISS KOR RO SIONS VER
HAL TEN VON KU GEL BOL ZEN
Bei der Ver wen dung von Bau tei len mit einer ho hen Fes tig keit 
wird in der Au to mo bil in dus trie die Fra ge des Span nungs riss kor-
ro sions ver hal tens in fol ge von Was ser stof ver sprö dung ge stellt. 
Das Span nungs riss kor ro sions ver hal ten wird durch ver schie-
dene Fak to ren be ein flusst, wie bei spiels wei se die Stahl zu sam-
men set zung, die Ver ar beitungs be din gun gen, die Wär me be hand-
lun gen, die Duk ti li tät des Bau teils, die Vor span nung des Bau teils 
so wie das Dif u sions- und Ef u sions po ten zial von Was ser stof in 
das Bau teil wäh rend der Be an spru chung im Fahr be trieb.

Wäh rend der ge sam ten Wei ter ver ar bei tung zum Ku gel bol zen 
baut sich der Was ser stof in fol ge un ter schied licher Wärme pro-
zes se wie das Warm wal zen, Glü hen und Ver gü ten voll stän dig ab. 
Zu dem ist der be an spruchte Be reich des Ku gel bol zens voll stän-
dig um hüllt in der Zug strebe/im Quer len ker, sodass das Ein dif-
fun die ren von Was ser stof deut lich re du ziert wird. Der Schaf-
be reich der Ku gel bol zen, der kaum be an sprucht wird, ist nicht 
um hüllt (Bild 1). Die ser Be reich wird durch Ein tauchen in ein Bad 
mit Zink- und Alu mi ni um-Flocken bei 300 °C be schich tet, so dass 
auch hier der Was ser stof nicht ein dif un die ren kann. Fer ner liegt 
die Vor span nung der Ku gel bol zen aus 20MnCrMo7 im elas tischen 
Be reich, sodass auch bei einer Be schä di gung des Bau teils ein 
ka tas tro pha ler Bruch nicht zu er war ten ist.

ZU SAM MEN FAS SUNG
Die Er geb nis se be stä ti gen, dass Ku gel bol zen aus dem neu ent-
wi ckel ten Stahl 20MnCrMo7 ohne eine kost spie lige IH-Be hand-
lung ein ge setzt wer den kön nen. Die hö here Le bens dauer lässt 
eine hö here Be an spru chung zu, so dass diese in Hy brid- oder 
Elek tro fahr zeu gen ein ge setzt wer den kön nen. Zu dem kann die 
Be an spruch bar keit auch be rech net und vor aus ge sagt wer den.

Prüfzyklus Lastwechselzahl von Kugelbolzen aus 20MnCrMo7,
vergütet auf 1.500 MPa (Rm); 

Lastwechselzahl von Kugelbolzen aus 
42CrMo4, vergütet auf 1.160 MPa (Rm) + IH

A; Versuch 1 > 500.000 > 235.867

A; Versuch 2 439.511 > 137.917

A; Versuch 3 > 500.000 > 500.000

B; Versuch 1 > 500.000 Kein Versuch gefahren

B; Versuch 2 530.000 Kein Versuch gefahren

B; Versuch 3 478.000 Kein Versuch gefahren

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