
AUS DER PRAXIS

Entwicklung von Kugelbolzen 
für die Vorderachse von Fahrzeugen 
mit modernen Antriebskonzepten
Aufgrund der zunehmenden Achsbelastung von Hybridfahrzeugen werden höhere Anfor
derungen an bestimmte Chassis-Komponenten wie die Kugelbolzen gestellt. Der begrenzte 
Platz im Fahrgestell hat zur Folge, dass die Maße dieser Komponente nicht vergrößert wer
den. Daher sind Werkstoffe mit höherer dynamischer Belastbarkeit notwendig. In diesem 
Beitrag wird die Entwicklung eines kostengünstigen Kugelbolzens mit verbesserten Bau
teileigenschaften dargestellt.
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MOTIVATION
Komponenten wie Kugelbolzen werden derzeit aus dem Stahl 
42CrMo4 hergestellt. Sie werden kaltfließgepresst, auf eine 
Festigkeit von 1.050 bis 1.200 MPa vergütet, zerspant und an
schließend induktiv gehärtet, um hohe Druckeigenspannungen 
an der Oberfläche zu erreichen. Nachteil ist, dass die Belast
barkeit der induktiv gehärteten 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 Eigenschaft en ohne Induktivhärten aufweist. Die experi
mentellen Ergebnisse können rechnerisch dargestellt werden 
und ermöglichen eine Voraussage über die Belastbarkeit des 
Kugelbolzens. Ein Kugelbolzen verbindet die Zugstrebe und 
den Querlenker mit dem Schwenklager (Bild 1).

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
Für die Neuentwicklung wurde ein Stahl mit hoher Festigkeit 
(zirka 1.500 MPa) und guter Duktilität gesucht. Die ersten Vor
versuche an 20MnCrMo7 (Werkstoff-Nr. 1.7911) zeigten, dass 
die geforderten Festigkeitskennwerte nach einer Vergütungs
behandlung eingestellt werden können. Tabelle 1 gibt die ein
gestellten Kennwerte von 20MnCrMo7 an und vergleicht sie 
mit den Werten des zurzeit verwendeten 42CrMo4. Der Stahl 
20MnCrMo7 zeigt in diesem Zustand ein feinkörniges, martensi
tisches Vergütungsgefüge.

PRÜFUNGEN AM KUGELBOLZEN
Die Kugelbolzen wurden mittels Kaltfließpressen aus gezo
genen Drahtabschnitten aus 20MnCrMo7 bei der Räuchle GmbH 
in Dietenheim hergestellt und vergütet. Die fertig bearbeiteten 
Kugelbolzen wurden einer Biege- und Lebensdauerprüfung 
unterzogen und die Ergebnisse mit Kugelbolzen 42CrMo4 (ver
gütet und induktiv gehärtet = IH) verglichen.

In Bild 2 sind das Prinzip der Prüfung sowie das Prüfgerät für 
die Biege- und Lebensdauerprüfung dargestellt.

BIEGEPRÜFUNG DES KUGELBOLZENS
Der Schaft des Kugelbolzens wird eingespannt und dessen 
Kopf mit einer vorgegebenen Kraft gebogen (Bild 2, mittig). Die 
Prüfung 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 größer 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, während im plastischen Bereich der Kugel
bolzen aus 20MnCrMo7 deutlich überlegen ist. Der Kugelbolzen 
aus 42CrMo4 zeigte erste Anrisse nach einer Biegekraft von 
78 kN, während am Bolzen aus 20MnCrMo7 erst bei einer Kraft 
von 102  kN Risse sichtbar wurden. Die bleibende Verformung 
des Bolzens aus 20MnCrMo7 von 13,1  mm verdeutlicht zudem 
die höhere Duktilität und somit die größere Sicherheitstoleranz 
unter missbräuchlichen Bedingungen (wie zum Beispiel beim 
Fahren auf eine Bordsteinkante) gegenüber dem Kugelbolzen 
aus 42CrMo4.
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Bild 1: Kugelbolzen in der Zugstrebe (links) und Einbau (schematische 

Darstellung, rechts)

Stahl 0,2%-Dehngrenze Rp0,2-
[MPa]

Zugfestigkeit Rm
[MPa]

Bruchdehnung A
[%]

Brucheinschnürung Z
[%]

20MnCrMo7 ~1.220 ~1.500 ~11 ~55

42CrMo4 ~1.080 ~1.160 ~12 ~55

Tabelle 1: Vergleich der mechanischen Eigenschaften
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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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Basierend auf den Daten in der Gleichung von Brown und Miller 
wurde als Benchmark die Berechnungsgrundlage für die Kugel
bolzen aus 20MnCrMo7 mit einer Festigkeit von 1.500 MPa, die 
zu einer Lebensdauer von 200.000 Lastwechseln geführt hat, 
gewählt [3, 4, 5]. Unter diesen Bedingungen ergeben sich für die 
IH-behandelten Kugelbolzen aus 42CrMo4 nach der Vergütung 
(zirka 1.050 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 bestätigen, dass beim Auft reten von plastischen 
Verformungen an der Oberfläche die IH-Randschicht verletzt 
wird und zu entsprechenden Abweichungen in der Lebens
dauer führen 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 Wasserstoffversprödung gestellt. 
Das Spannungsrisskorrosionsverhalten wird durch verschie
dene Faktoren beeinflusst, wie beispielsweise die Stahlzusam
mensetzung, die Verarbeitungsbedingungen, die Wärmebehand
lungen, die Duktilität des Bauteils, die Vorspannung des Bauteils 
sowie das Diff usions- und Eff usionspotenzial von Wasserstoff in 
das Bauteil während der Beanspruchung im Fahrbetrieb.

Während der gesamten Weiterverarbeitung zum Kugelbolzen 
baut sich der Wasserstoff infolge unterschiedlicher Wärmepro
zesse wie das Warmwalzen, Glühen und Vergüten vollständig ab. 
Zudem ist der beanspruchte Bereich des Kugelbolzens vollstän
dig umhüllt 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 
umhüllt (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 eindiff undieren kann. Ferner liegt 
die Vorspannung der Kugelbolzen aus 20MnCrMo7 im elastischen 
Bereich, sodass auch bei einer Beschädigung des Bauteils ein 
katastrophaler Bruch nicht zu erwarten ist.

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

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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