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1 Abstract 

Das J-Rad ist ein Fahrrad, welches keine herkömmliche Kette als Kraftübertragung benutzt, sondern 

zwei Stahlseile. Die Entwicklung in den 20er Jahren hat einen neuen Weg für das Fahrrad eingeschla-

gen. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem jahrelangen Rätsel des J-Rades. Es wird der Frage 

nachgegangen, wie das J-Rad ohne Seilrückführung funktionieren würde. Mit dem Industrieprojekt „J-

Rad – Eine Lösung ohne Seilrückführung?“ wurde die Vorarbeit geleistet. Das Ergebnis des Indust-

rieprojekts war eine funktionstüchtige Hinterradnabe, die Nabe06. Die neue Hinterradnabe beinhaltet 

einen kraftschlüssigen Rollenfreilauf für die Übertragung des Drehmoments und Kugellager für die La-

gerung der Nabe. Das Kernstück sind die Funktionen einer Kupplung und eines Differentialgetriebes. 

Dieses besteht aus zwei Kegeln, zwei Trapezgewinden und einem Differentialgetriebe. Ein genaues Zu-

sammenspiel dieser drei Komponenten entscheidet über die Qualität der Nabe. Dabei sind die Reibung 

in den Fugen des Kegels und des Gewindes entscheidend für die Funktion der Kupplung. Anhand eines 

Versuches werden die benötigten Oberflächenreibungskoeffizienten geprüft. Durch die Herstellung 

der neuen Nabe07 aus Stahl wird die Machbarkeit der Konstruktion anhand von Festigkeitsberechnun-

gen und Tests bewiesen. Die Komplexität der Nabe07 ist in keinerlei Hinsicht vergleichbar mit einer 

gewöhnlichen Hinterradnabe eines Kurbelrades. 

 

 

The J-Rad is a bike which uses two steel cables instead of a conventional chain for power transmission. 

In the 20th century the development for the bike has taken on a new path. This report solves the long 

lasting mystery about the J-Rad. The research focuses on possible options for the J-Rad to work without 

cable retraction. The industrial project "J-Rad - A solution without cable retraction" is the preliminary 

work to this report. The result of the industrial project was a functional rear hub called Nabe06. The 

new rear hub includes a friction roller freewheel for the transmission of torque and ball bearings for 

mounting the hub. The central elements base on the function of a clutch and a differential gear. This 

central elements consist of two cones, two trapezoidal threads and a differential gear. The exact inter-

action of these three components is crucial for the quality of the hub. The friction in the cone and the 

thread is critical to the function of the clutch. Based on an experiment, the friction coefficient is 

checked. By producing the new steel Nabe07 the feasibility of the construction is proved based on 

strength calculations and tests. The complexity of the Nabe07 is not comparable with an ordinary bi-

cycle. 
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2 Vorwort 

Die Entwicklung des Fahrrads fand einen Höhepunkt in den 20er-Jahren. Zu jener Zeit war die Zukunft 

des heutigen Kurbelrades noch ungewiss. Herr Paul Jaray, welcher unter anderem Chefkonstrukteur 

beim Flugzeugbau in Friedrichshafen war, hat das damalige Kurbelrad unter die Lupe genommen. Ihn 

störten die Totpunkte, welche beim Drehen der Kurbel am Fahrrad entstehen. Aufmerksam auf das 

Problem wurde Herr Jaray, als seine Tochter die ersten Meter auf dem Sattel des Kurbelrades zurück-

legte. Der zukünftigen Entwicklung in eine andere Richtung stand nichts im Wege, und die Antwort auf 

das Problem war das J-Rad. Das J-Rad wurde etwa 2000-mal verkauft in ganz Europa, vor allem in den 

Niederlanden war es beliebt. Der Tod eines J-Radfahrers, infolge Materialfehlers, war unter anderem 

der ausschlaggebende Punkt für einen Stopp der Produktion. Auf dem Papier fand sich ein dritter Pro-

totyp des J-Rades, welcher ohne Seilrückführung realisiert werden sollte. Allerdings sind keine techni-

schen Zeichnungen dieses Prototyps gefunden worden. 

Diese Arbeit mit geschichtlichem Charakter knüpft an diese Idee der Realisierung ohne Seilrückführung 

an und lüftet das Rätsel des Oberingenieurs Paul Jaray. Mit dem Industrieprojekt wurde die Vorarbeit 

geleistet und ein Kunststoff Funktionsmodell erstellt. Dieses Funktionsmodell mit dem Namen 

„Nabe06“ hat sich bewährt, und daraufhin wurde beschlossen einen Prototyp am echten J-Rad zu tes-

ten. Bei diesem Prototyp geht es darum, die Funktionen der Hinterradnabe unter die Lupe zu nehmen. 
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3 Vorstellung J-Rad 

Paul Jaray (1889-1974), der angebliche Erfinder der Stromlinie, wollte mit dem J-Rad die Theorien der 

Aerodynamik und die verbesserte Tretmechanik für den Fahrradbau nutzbar machen. Der erste aus-

schlaggebende Faktor, warum Herr Jaray die Entwicklung des Fahrrades in eine andere Richtung trei-

ben wollte, entstand 1920, als seine junge Tochter das Fahrradfahren erlernte.  

 „(…)Die Aufgabe, die ich mir bei dem Entwurf des J-Rades gestellt habe, war daher klar umrissen: 

es handelt sich für mich nur um die Behebung der vorstehend genannten Mängel des gewöhnli-

chen Fahrrades, und zwar schien es mir besonders wichtig, den Antrieb so zu gestalten, dass er 

einen hohen Gleichförmigkeitsgrad auch bei sehr geringen Geschwindigkeiten und eine in weiten 

Grenzen veränderbare Übersetzung ohne jeglichen Getriebemechanismus ermöglicht.(…)“  (Paul 

Jaray, 1922) 

Das festgefahrene Konzept des damals üblichen Niederrades, auch Kurbelrad genannt, erschien ihm 

durch seine jahrelange Erfahrung als Ingenieur nicht schlüssig. Interessant ist, dass er das Fahrrad nicht 

neu erfinden wollte, sondern es sollten lediglich die von ihm genannten Missstände behoben werden. 

Der J-Radfahrer sitzt bequem und nah über dem Boden auf 

einem ursprünglich mit Seegras gepolsterten Sattel und 

tritt nach vorn. Die Trethebelenden wirken über Seilzüge 

auf Seiltrommeln beidseits des Hinterrades. Mit einem 

dritten Seilzug sind die Trethebel über eine horizontale 

Umlenkrolle am tiefsten Rahmenpunkt zwangsgekop-

pelt.  Die Fusshebel sind viel gemächlicher, aber wegen des 

Rückhalts an der Sitzlehne doch viel kräftiger zu treten als mit Pedalkurbeln. Die drei Fussrasten be-

deuteten eine Übersetzungsstufen von 66:100:136. Durch das Betätigen eines Hebels unterhalb des 

Sattels werden die Pedale vom Freilauf entkoppelt. 

Diese Entkoppelung ist notwendig für das Rückwärts-

schieben des J-Rades. In einem Vergleichstest wurde 

das damalige Herrenrad mit dem J-Rad verglichen. Das 

Ergebnis war, dass man mit dem J-Rad bei starker Stei-

gung einen 10% langsameren Puls hatte. 

Wegen eines tödlichen Unfalls infolge Materialfehler 

wurde 1923 die Produktion in den Hesperus-Werken in 

Stuttgart eingestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden 

ungefähr 2000 J-Räder in drei verschiedenen Versionen hergestellt.  

Abbildung 1 Holländisches Inserat  

Abbildung 2 Originalzeichnung des Jarray Rades von 
1920  
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4 Vorarbeit 

Währendem die Produktion des J-Rades noch in vollem Gange war, hatte sich Herr Jaray schon Gedan-

ken gemacht für eine neue Version, den so genannten dritten Prototyp. Leider kam es aber nie zur 

Verwirklichung, und das J-Rad scheint nach der Schliessung der Hesperus-Werken ausgestorben zu 

sein. Das J-Rad war ein Schritt in eine andere Richtung und somit ein Meilenstein in der Fahrradge-

schichte. Heute ist dieses ungewöhnliche Rad nur noch selten zu sehen. Es wird jedoch von stolzen 

Besitzern wie Armin Lindegger immer noch täglich bewegt. 

Beim dritten Prototyp scheint die horizontale Umlenkrolle für die Zwangskopplung, welche bereits 

oben erwähnt wurde, zu fehlen. Weiter ist auch kein Hebel für die Entkoppelung der Pedale vom Frei-

lauf zu sehen. Dies hat eine Auswirkung auf die gesamte Hinterradnabe des J-Rades. Im Industriepro-

jekt „J-Rad. Eine Lösung ohne Seilrückführung“ wurde ein Kunststoffprototyp der neuen Hinterradnabe 

hergestellt. Der Kunststoffprototyp, Nabe 06, erfüllt die Funktionen des J-Rad Prototyps Nr. 3.  

Durch Nachforschungen wurde eine verdächtige Skizze (Abbildung 4) der neuen Hinterradnabe gefun-

den. Diese wurde während der Konstruktion als Inspiration herangezogen.  

Für eine Praxistauglichkeit wird nun in dieser Bachelorarbeit die Konstruktion verfeinert und die Nabe 

aus Metall hergestellt. Weiter soll die Nabe an einem bestehenden J-Rad getestet werden. 

Abbildung 4 Nabe mit selbsttätigem Rücklauf 

Abbildung 3 J-Rad Prototyp Nr. 3 
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5 Funktion der Nabe07 

Hinweis: Die Grundlage für die Kapitel 5 bis 8 sind die technischen Zeichnungen (siehe Anhang). Es wird daher empfohlen, jene 

als Verständnis heranzuziehen.  

Die Hinterradnabe wird benötigt für das Antreiben des J-Rades. Anders als bei den Kurbelrädern wird 

beim J-Rad keine Kette, sondern Stahlseile für die Kraftübertragung verwendet. Diese Seile sind jeweils 

links und rechts vom Hinterrad auf einer Seiltrommel aufgewickelt. Die Seile sind mit den Seiltrommeln 

und den Pedalen verbunden. Die Pedale sind mit einer Wippe zu vergleichen. Die Lagerung für die 

Wippen ist am Vorbau auf der Höhe der Sitzposition platziert. 

 

 

 

 

 

 

Die Funktionen der Hinterradnabe lassen sich in einem Blockschaltbild mit Boolescher Algebra1 dar-

stellen.  

                                                           
1 Binäre Verknüpfungen siehe Anhang 

Hinterrad 

Seiltrommel 

Seil 

rechtes Pedal 

linkes Pedal 
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2 

Am linken Rand betrachtet man die Aktionen, welche man zur Verfügung hat, und am rechten Rand 

sind die Reaktionen dargestellt. Dieser Schaltung wird betrachtet, wenn das J-Rad in Bewegung ist. In 

der Parkposition ist diese Simulation nicht gültig.  

 

  

                                                           
2 Unterhalb 45° Winkel bei gleichzeitiger Betätigung der Pedale ergibt dieser Block = 1; nach dem Betätigen be-
wegen sich die Pedale federbelastet in die Ausgangsposition zurück ->  siehe Anforderungsliste im Anhang  und 
Kapitel 5.2 

 2 

Abbildung 5 Schaltplan J-Rad Hinterradnabe in Bewegung 
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Wahrheitstabelle J-Rad in Bewegung 

 

Die Wahrheitstabelle beschreibt die verschiedenen Varianten, welche der J-Rad Fahrer während der 

Fahrt zur Verfügung hat. Dabei bedeuten die Zahlen 0 keine Betätigung und die Zahlen 1 eine Betäti-

gung der jeweiligen Funktion. Auf der linken Seite der Tabelle befinden sich die Aktionen und auf der 

rechten Seite die resultierenden Reaktionen. Eine Fortbewegung ist somit abwechslungsweise durch 

die Betätigung des linken und des rechten Pedals zu verstehen. Zwischen den beiden Betätigungen 

können auch für kurze Zeit beide Pedale getreten werden². Es gibt Varianten, welche für die Bewegung 

nicht benötigt werden. Somit bringt es nichts, wenn ein J-Rad Fahrer das J-Rad rückwärtsschiebt und 

gleichzeitig ein Pedal betätigt. 

 

Aus diesem Schaltplan und der Wahrheitstabelle lässt sich die Komplexität der neuen Hinterradnabe 

erahnen, welche in keinerlei Hinsicht einer Standardhinterradnabe eines Kurbelrades gleicht. Zerlegt 

man die Nabe in die einzelnen Bestandteile, so kommen die Funktionen einer Kupplung und eines Dif-

ferentials zum Vorschein. 

Nachfolgend werden diese beiden Funktionen anhand von Zeichnungsausschnitten erklärt. 
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 Kupplung 

Eine zentrale Funktion der Hinterradnabe ist die Kupplung. Wenn man die Funktion grundlegend be-

trachtet, kann nur in eine Drehrichtung die Kraft auf das Rad übertragen werden. Die Kraft, welche der 

fahrende Mensch ausübt, wird vom Pedal über das Seil auf die Seiltrommel und schliesslich auf das 

Hinterrad geleitet. Dieser Prozess ist einseitig. Es gelangt somit keine Kraft vom vorwärts oder vom 

rückwärts drehenden Hinterrad auf die Pedale. 

Um den Prozess der Kupplung zu verstehen, wird die Nabe an der Achse geschnitten. Betrachtet wird 

der rechte Teil der Hinterradnabe. Man kann die Teile in einzelne Baugruppen einteilen, welche farb-

lich gekennzeichnet sind. Die gelbe und die grüne Baugruppe sind mit einem nicht selbstgehemmten 

Bewegungsgewinde verbunden. Weiter verbinden sich die gelbe und die blaue Baugruppe mit einem 

nicht selbstgehemmten Kegel. Die Baugruppen blau, gelb und 

grün werden auch Klemmpacket genannt. 

Das Antriebsdrehmoment wird vom Mensch erzeugt. In der 

Abbildung 6 werden die Verbindungen zwischen den Baugrup-

pen betrachtet, die das Drehmoment von der einen Bau-

gruppe in die andere leiten. Es wird eine rechte Seiltrommel-

bewegung in Fahrtrichtung simuliert. Dabei bewegt sich die 

grüne Baugruppe dank dem linksläufigen Bewegungsgewinde 

in die positive x-Richtung. Somit wird die blaue auf die gelbe 

Baugruppe gepresst. Es entsteht eine reibungsbehaftete Ver-

bindung zwischen der blauen, gelben und grünen Baugruppe. 

Die reibungsbehaftete Verbindung treibt die rote Baugruppe 

mittels dem grau markierten Hülsenfreilauf an. 

Wenn die Seiltrommel nicht gedreht wird, sind die Baugruppen getrennt. Das heisst, es kann kein Dreh-

moment reibungsbehaftet übertragen werden, da der Kegel und das Bewegungsgewinde nicht selbst-

gehemmt sind. Es entsteht lediglich eine Verbindung zwischen der roten und der blauen Baugruppe, 

wenn das Hinterrad gegen die Fahrtrichtung gedreht wird, da sich bei dieser Konstellation der Hülsen-

freilauf blockiert.  

 

Wie die einzelnen Drehmomente in der Kupplung zusammenhängen, wird im nachfolgenden Kapitel 

beschrieben. 

  

Abbildung 6 Klemmpacket Kupplung 
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 Momentengleichgewicht in der Kupplung 

Sobald die Kupplung aktiv ist, wird das Moment, welches vom Menschen am Pedal erzeugt wird, über-

tragen. Die Aktivierung der Kupplung hängt von den einzelnen Reibungskoeffizienten ab. Nachfolgend 

wird anhand des Momentengleichgewichts der Zusammenhang zwischen den einzelnen Baugruppen 

genauer erklärt. 

Hinweis: MG
′ = MG;  MH

′ = MH;  MK
′ = Mk 

Ausserhalb der Systemgrenze betrachtet man das Antriebsmoment 𝑀𝐴 und das resultierende Mo-

ment 𝑀𝑅𝑒𝑠. Daraus muss gelten: ∑ 𝑀 = MRes − MA = 0    (5-1) 

Innerhalb der Systemgrenze gilt folgende Bedingung, damit das Klemmpaket die Drehmomente über-

tragen kann:    𝑆𝐻 ∙ 𝑀𝐺(𝜇𝑔) = 𝑀𝐾(𝜇𝑘)    (5-2) 

Das Drehmoment der Schraube 𝑀𝐺 muss in jedem Fall kleiner sein als das Drehmoment des Kegels 𝑀𝐾. 

Darum wird eine Sicherheit gegen Rutschen im Kegel 𝑆𝐻 eingeführt.  Jedes Drehmoment in der Sys-

temgrenze hängt von einem Reibungskoeffizienten ab. Die Drehmomente 𝑀𝑅𝑒𝑠 und  𝑀𝐴 können auch 

so geschrieben werden:  MRes = MH(μh) + MK(μk);  MA = MH(μh) + MG(𝜇𝑔) (5-3) 

 

𝑀𝐴 

𝑀𝑅𝑒𝑠 

𝑀𝑘 

𝑀𝐻
′  

𝑀𝐻 

𝑀𝐺 

𝑀𝐺
′  

𝑀𝐾
′  

𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧𝑒 

Abbildung 7 Momentengleichgewicht 

Kegelwinkel 12° 
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Die blauen und gelben Bauteile werden aus Stahl gefertigt (Abbildung 7). Der Reibungskoeffizient im 

Kegel, bei leicht geschmierten Bauteilen, wird dabei zwischen 0.15 und 0.2 erwartet3. 

Die Sicherheit gegen Rutschen lässt sich anhand der Geleichung (5-2) bestimmen. Im Diagramm (Ab-

bildung 8) wird der Reibungskoeffizient im Kegel mit dem Reibungskoeffizienten im Gewinde vergli-

chen. Eine Sicherheit 𝑆𝐻 < 1  und ein zu grosser Reibungskoeffizient im Kegel sind nicht erwünscht. 

Dazwischen befindet sich der Spielraum, bei dem sich die Sicherheit je nach 𝜇𝑘 und 𝜇𝑔 ergibt. Der 

Winkel des Kegels wurde mit Hilfe des Berechnungsprogramms Matlab empirisch ermittelt (siehe An-

hang Kegelnabe). Dabei wurde darauf geachtet, dass eine genügend hohe Sicherheit bei der vorhan-

denen Reibung im Kegel entsteht. 

Die Werte für die Reibungskoeffizienten spielen für das Klemmpaket eine entscheidende Rolle. Die 

Tabellenwerte, welche aufgeführt sind, stellen für die Anwendung am Klemmpaket eine Leitlinie der 

Konstruktion dar. Im weiteren Stadium muss die Anwendung in der Praxis getestet werden. Im schlech-

testen Fall, bei dem das Drehmoment nicht übertragen werden kann, gibt es die Möglichkeit, den Win-

kel im Kegel anzupassen. 

  

                                                           
3 (schweizer-fn, 2016) siehe Quellenverzeichnis 
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 Testergebnis der Reibungskoeffizienten 

Mit einem einfachen Testversuch konnten die Reibkoeffizienten von Stahl auf Stahl experimentell er-

mittelt werden. Dabei wurden die Ergebnisse unterteilt in trockene und geschmierte Oberflächen. Die 

Oberflächen besitzen eine Rauheit von ca. Ra 0.8. Das Gewicht 𝑚 und die Fläche 𝐴 haben keinen Ein-

fluss auf die Reibung. Der Zusammenhang besteht zwischen dem Winkel 𝛽 und dem Koeffizienten 𝜇. 

Solange das Testobjekt regungslos auf der schiefen Ebene haftet und nicht rutscht, ist die Gleichung 

erfüllt. Der Haftreibungskoeffizient 𝜇ℎ𝑎𝑓𝑡 beschreibt das Haften zwischen den beiden Objekten. Für 

die Ermittlung des Gleitreibungskoeffizienten 𝜇gleit wurde dem Testobjekt von Hand ein Impuls gege-

ben. Die Gleichung des Gleitreibungskoeffizienten ist erfüllt, wenn sich das Testobjekt nach dem Im-

puls wieder von selbst abbremst. Wenn es die Ebene herunterrutscht, ist die Gleichung bei dem gege-

benen Winkel nicht erfüllt.   

 tan( β) = μ    (5-4) 

Nachfolgend sind die Testergebnisse in der Tabelle dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aus diesem Versuch entsteht die Erkenntnis, dass der Kegel geschmiert sein darf und dabei immer 

noch einen Gleitreibungskoeffizienten von 0.18 besitzt. Anhand des Diagramms (Abbildung 8) ist somit 

immer noch eine genügende Sicherheit gewährleistet. 

  

 trocken geschmiert 

𝛍𝐡 ~𝟎. 𝟑𝟖  (𝛃 = 𝟐𝟏°) ~𝟎. 𝟐𝟏  (𝛃 = 𝟏𝟐°) 

𝛍𝐠 ~𝟎. 𝟐𝟗  (𝛃 = 𝟏𝟔, 𝟒°) ~𝟎. 𝟏𝟖  (𝛃 = 𝟏𝟎°) 

Abbildung 9 schiefe Ebene 
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 Axiale Kraft im Klemmpaket 

Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 10) wird die Gleichung MA (5-3) verwendet, um die axiale 

Kraft im Klemmpaket festzulegen. Diese Gleichung ist wiederum von den Reibkoeffizienten nach 𝜇ℎ 

und 𝜇𝑔 abhängig. Spannend an dieser Darstellung ist, dass sich mit zunehmender Gewindereibung 𝜇𝑔 

die Kraft verringert, was im Diagramm (Abbildung 9) gerade umgekehrt war. Es ist jedoch ein kleiner 

Reibkoeffizient 𝜇𝑔 anzustreben, denn die axiale Kraft kann durch die Festigkeit der Bauteile angepasst 

werden. 

 

Damit das Klemmpaket ausgelegt werden kann, werden die realistischen Werte μh = 0.28 und μg =

0.14 angenommen. Dies ergibt eine Axialkraft von 6500 Newton. 
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REIBUNGSKOEFFIZIENT AN DER HALTEFLÄCHE

Axiale Kraft im Klemmpaket mit Tr 32x18P6

µg 0.1

µg 0.12

µg 0.14

µg 0.16

unterhalb Sicherheit

Reibungskoeffizient 
im Gewinde

Abbildung 10  Axiale Kraft im Klemmpaket 

μh 
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 Differential 

Das Differentialgetriebe besteht aus vier gerade verzahnten Kegelrädern aus Messing (blau), einer Hal-

terung (gelb) und einer Torsionsfeder (grün). Messing ist bekannt für eine gute Gleiteigenschaft.  

Das Differential ist für die Zwangskopplung, wie bereits im Kapitel 3 erwähnt, zuständig.  So wird bei-

spielsweise beim Betätigen der rechten Seiltrommel in Fahrtrichtung die linke Seiltrommel gegen die 

Fahrtrichtung gedreht und umgekehrt.  

Die rechte Seiltrommel ist mit dem rechten Kegelrad und die linke Seiltrommel mit dem linken Kegel-

rad verbunden. In Abbildung 12 wird die Betätigung der rechten Seiltrommel simuliert. 

Sobald beide Seiltrommeln in Fahrtrichtung betätigt werden, dreht sich die gesamte Halterung um die 

stehende Achse und eine Torsionsfeder wird gespannt. Diese Torsionsfeder, welche die Achse und die 

Halterung verbindet, gibt nach dem Prozess die Energie wieder ab. Die Torsionsfeder kann bis zum 

Winkel von 45° aufgezogen werden. Bei einer normalen Operation mit dem J-Rad werden diese 45° 

nicht überwunden. Falls jedoch eine Überwindung stattfindet, wird der Federstahldraht auf Scherung 

belastet (siehe Kapitel 6.9). 

Abbildung 11 Differentialgetriebe 

rechtes Kegelrad linkes Kegelrad 

Achse 

kleine Kegelräder 

Halterung und Achse  
drehen sich nicht 

Abbildung 12 Betätigung rechte Seiltrommel Fahrtrichtung 
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6 Festigkeit der Nabe07 

Hinweis: Für das Verständnis des Kapitels 6 wird empfohlen, die technische Zeichnung und die Anforderungsliste zu Hilfe zu 

nehmen. 

Bevor die Nabe07 hergestellt wird, ist es nötig, die Konstruktion auf deren Plausibilität zu prüfen. Nach-

folgend werden die Einzelteile anhand der Anforderungsliste und der Erkenntnis aus Kapitel 5 auf die 

Festigkeit überprüft. In der Anforderungsliste wurden realistische Annahmen bezüglich der Festigkeit 

getroffen. Die Einzelteile werden aus Stahl gefertigt, weil die originale J-Rad Hinterradnabe schon aus 

Stahl gefertigt worden ist (Anforderung Nr. S004). Weiter wird kein Wert auf das Gewicht gelegt, son-

dern auf eine günstige und herstellfreundliche Fertigung (Anforderung Nr. S003). Das Ziel der Herstel-

lung ist das Testen der Nabe07 auf deren Funktion. 

 

Die Kräfte, welche auf die Hinterradnabe wirken, lassen sich auf vier äussere Kräfte zurückführen:  

Die statische Gewichtskraft des Fahrers 𝐹𝑔, die Seilkräfte 𝐹𝑠 für die Fortbewegung, die Schläge durch 

die Unebenheit der Strasse 𝐹𝑑 und die äussere Axialkraft 𝐹𝑎. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝐹𝑔 

𝐹𝑑  

𝐹𝑠 

𝐹𝑎 
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 Seiltrommel 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙: 𝑢𝑛𝑙𝑒𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎ℎ𝑙 𝑆235      𝑅𝑝0.2 = 235 𝑁
𝑚𝑚2⁄   

Aus der Nummer B004 der Anforderungsliste entnehmen wir ein Drehmoment von maximal 75 Nm. 

Das Seil, welches mit einer Kraft von 1 kN zieht, ist auf der Seiltrommel mit einem Radius von 75 mm 

aufgewickelt. Für eine erste Abschätzung wird eine Torsionsbelastung betrachtet. 

WIDERSTANDSMOMENT: 

𝑊𝑡 =
𝜋∙(1504−434)

16∙150
= 658205 𝑚𝑚3  

TORSIONSSPANNUNG: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  
75∙103

658205
= 0,11 𝑁

𝑚𝑚2⁄   (6-1) 

Diese Spannung ist für Baustahl vernachläs-

sigbar klein, darum ist eine exaktere Bestim-

mung einer Vergleichsspannung überflüssig. 

Für eine verbesserte Version der Seiltrom-

mel könnte man das Gewicht reduzieren, in-

dem man ein Material verwendet, welches eine kleinere Dichte aufweist. Dabei bieten sich Aluminium 

oder sogar Kunststoffe an. Eine andere oder zusätzliche Möglichkeit würde sich anbieten durch eine 

Änderung der Konstruktion. Dabei könnte man beispielsweise am 2 mm Steg durch das Ausfräsen von 

Material wesentlich Gewicht sparen. 

  

1 kN 340 𝑚𝑚2  

Abbildung 13 Seiltrommel 
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 Schraubverbindung 

Zwischen der Seiltrommel und dem Halter ist eine Schraubverbindung mit Zylinderschrauben der 

Grösse M5 8.8 vorgesehen. Für die minimale Klemmkraft der Schraube wird angenommen, dass im 

schlechtesten Fall das maximale Drehmoment T von 75Nm durch die Verbindung aufgenommen wer-

den muss. Die axiale Zugkraft 𝐹𝑎𝑥 in der Schraubverbindung erreicht eine Grösse von 6500N. 

Die erforderliche Klemmkraft (Normalkraft) errech-

net sich aus 

𝐹𝐾𝑙 𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ =
1

𝑧
∙

𝐹𝑄𝑔𝑒𝑠

𝜇
≈ 1300𝑁  (6-2) 

wobei  𝐹𝑄𝑔𝑒𝑠 = 2 ∙
𝑇

𝐷
 

𝑆𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟ℎ𝑒𝑖𝑡 
𝐹𝐾𝑙 𝑣𝑜𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛

𝐹𝐾𝑙 𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ
≈ 1,5  

 

Die Schrauben besitzen mit der vorhandenen Klemmkraft einen genügend hohen Sicherheitsfaktor. 

Die Voraussetzung für eine ideale Ausnutzung der Schraube ist das Anziehen mit einem Drehmoment-

schlüssel von Hand.  

 

  

𝐹𝑄𝑔𝑒𝑠 Von der Schraubverbindung aufzunehmende Ge-
samtquerkraft 

𝐹𝑠𝑝 Spannkraft der Schaftschraube 8.8 M5 𝜇𝑘 = 0.14 
7 kN 

𝐹𝑎𝑥 ≈ 6500N  bei 𝜇 = 0.3 an der Haltefläche 

𝐹𝑘𝑙 𝑣𝑜𝑟ℎ 1972 N (6-2) 

𝐷 64 mm 

𝜇 Reibungszahl der Bauteile in der Trennfuge -> 
schlechtester Fall 0.3 

𝑧 Anzahl der Gesamtquerkraft aufnehmenden 
Schrauben  

75 Nm 

Abbildung 14 Schraubenberechnung 
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 Halter 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙: 𝑢𝑛𝑙𝑒𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎ℎ𝑙 𝑆235      𝑅𝑝0.2 = 235 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

Der Halter muss eine axialen Kraft 𝑄 von 6500N aufnehmen können. Die eingespannte Fläche ist grau 

gekennzeichnet. An der kritischen Stelle entsteht eine Vergleichsspannung aus Schub und Biegung. Für 

eine erste Abschätzung der Grössenordnung wird angenommen, dass der Halter auf Scherung 𝜏𝑎 be-

lastet wird. 

𝜏𝑎 =
𝑄

𝐴
≈ 10 𝑁

𝑚𝑚2⁄   

𝜏𝑎 ≪ 𝑅𝑝0.2    (6-3) 

Bei dieser Anordnung ist der Einfluss von 

Schub grösser als der Einfluss von der Bie-

gung, weil der Hebelarm für das Biegemo-

ment wenige Millimeter beträgt. Für eine 

verbesserte Version würde in diesem Fall der 

Werkstoff Aluminium auch in Frage kommen. 

 Aufnahmekegel 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙: 𝑢𝑛𝑙𝑒𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎ℎ𝑙 𝑆235      𝑅𝑝0.2 = 235 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

Für die Auslegung des Aufnahmekegels werden folgende Spannungen berücksichtigt: 

 Flächenpressung am Kegel  

 Flächenpressung am Halteflansch 

 Vergleichsspannung an der kritischen Stelle 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 

kritische Stelle 
 𝐴 = 666 𝑚𝑚2 

Abbildung 15 Halter 
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 Flächenpressung im Kegel 𝒑𝑭𝑲 

Für die Flächenpressung im Kegel wird wiederum angenommen, dass im schlechtesten Fall das Ge-

samte Drehmoment von 75 Nm übertragen werden muss. Dabei ergibt sich die Flächenpressung 𝑝𝐹𝐾 

aus 

 𝑝𝐹𝐾 =
2∙𝑆𝐻∙𝑇∙cos 12

𝐷𝑚𝐹
2 ∙𝜋∙𝜇∙𝑙

≤ 15 𝑁
𝑚𝑚2⁄  für bewegte Teile 

𝑝𝐹𝐾 = 14.8 𝑁
𝑚𝑚2⁄     (6-4) 

 Flächenpressung am Halteflansch 𝒑𝑭𝑯 

Die Flächenpressung setzt sich am Halteflansch zusammen aus 

𝑝𝐹𝐻 =
𝐹𝑎

𝐴
= 24 𝑁

𝑚𝑚2⁄   (6-5) 

Die Grenzflächenpressung für verschraubte Teile 𝑝𝑔 

ist 235 𝑁
𝑚𝑚2⁄  , jedoch ist die Grenzflächenpressung für bewegte Teile 𝑝𝑧𝑢𝑙 15 𝑁

𝑚𝑚2⁄  . Es wird da-

von ausgegangen, dass während dem Fahrbetrieb die Verbindung aufrechterhalten wird. Daher gibt 

es eine Mischrechnung zwischen 𝑝𝑔 & 𝑝𝑧𝑢𝑙. Die Flächenpressung 𝑝𝐹𝐻 muss bei einer Langzeittestfahrt 

als kritisch betrachtet werden. 

 Vergleichsspannung 

An der kritischen Stelle ist die Spannung am grössten. Sie setzt sich zusammen aus einer Druck- und 

einer Torsionsspannung. Dabei wird angenommen, dass die Zugkraft 6500 N beträgt und das Torsions-

moment im schlechtesten Fall 75 Nm ist. 

𝐷𝑚𝐹 Mittlere Kegel-Fugendurchmesser aus 
𝐷𝑚𝐹 = (𝐷1 + 𝐷2)/2  

𝜇 Haftbeiwert gegen Rutschen -> 0.2 

𝑆𝐻 Haftsicherheit ≈ 1.2 

𝐹𝑎 ≈ 6500N  bei 𝜇 = 0.3 an der Haltefläche 

𝐴 𝐴 =
512

4
−

392

4
= 270𝑚𝑚2  

𝑝𝐹𝐾 

𝑝𝐹𝐻 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 

kritische Stelle 
 𝐴 = 338 𝑚𝑚2 

Abbildung 16 Aufnahmekegel 
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Bei zähen Werkstoffen stimmt die Gestaltänderungsenergiehypothese sowohl bei statischer als auch 

bei schwingender Beanspruchung am besten überein. Die Vergleichsspannung nach dieser Hypothese 

wird auch mit von Mises Spannung bezeichnet. 

𝜎𝑣 = √(𝜎2 + 3 ∙ 𝜏2) = 32.9 𝑁
𝑚𝑚2⁄    (6-6) 

  

 

Dabei ist 𝜎 die Druckspannung und 𝜏 die Torsions-

spannung. 

𝜎 =
𝐹

𝐴
= 19.2 𝑁

𝑚𝑚2⁄    𝜏 =
𝑇

𝑊
= 15.4 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

 

 Flächenpressung im Trapezgewinde 

Das Gewinde ist in ständiger Bewegung, darum darf 

die Flächenpressung nicht zu hoch sein. 

𝑝 =
𝐹 ∙𝑃

𝑙1 ∙ 𝑑2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐻1
= 11 𝑁

𝑚𝑚2⁄     (6-7) 

𝑝𝑧𝑢𝑙 ≈ 15 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

 

Die zulässige Flächenpressung wird bei einer Tretbewegung nicht überschritten. 

 Freilaufhülse 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙: 𝑢𝑛𝑙𝑒𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎ℎ𝑙 𝑆235      𝑅𝑝0.2 = 235 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

Die Freilaufhülse ist für eine Demontage des Getriebes zwingend nötig. Die Verbindung für die Über-

tragung des Drehmoments wird mittels Zylinderstiften ø2mm realisiert. Dabei entsteht eine Lochlei-

bung von 19 𝑁
𝑚𝑚2⁄  bei einer maximalen Belastung.  

𝜎𝑤𝑙 =
𝑇

𝑅∙𝑛∙𝐴
≤ 𝜎𝑤𝑙 𝑧𝑢𝑙  

𝜎𝑤𝑙 =  19 𝑁
𝑚𝑚2⁄    (6-8) 

 

  

𝑇 75 𝑁𝑚 

𝐹 6500 𝑁  

𝐴 338 𝑚𝑚2 siehe Abbildung 

𝑊 ≈
𝜋∙(35

4
−28

4)

16 ∙35
= 4871𝑚𝑚

3  

𝑃 Gewindeteilung 6mm 

𝐹 6500 𝑁  

𝐴 338 𝑚𝑚2 siehe Abbildung 

𝑑2 Flankendurchmesser des Gewindes 29mm 

𝐻1 Flankenüberdeckung des Gewindes 3mm 

𝑙1 Länge des Muttergewindes 13mm 

𝑇 75 𝑁𝑚 

𝐴 𝐴 = 2 ∙ 15 = 30𝑚𝑚2  

𝑅 Radius bei den Bohrungen = 22.5mm 

𝑛 Anzahl Zylinderstifte = 6 

𝜎𝑤𝑙 𝑧𝑢𝑙 
𝑅𝑒

𝛾𝑀

=
235

1.2
= 196 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
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 Rillenkugellager SS 698 

Die kleinsten Kugellager nennen sich SS 698 8x19x6 mm. Diese Kugellager sind sowohl axial wie auch 

radial belastet. Auf der Achse liegen zwei Kugellager dieses Typs, dadurch teilt sich die radiale Belas-

tung auf die beiden Kugellager auf. Aus der Anforderungsliste entnehmen wir die Nummern B002 und 

B003. Die grösseren Kugellager sind denselben Belastungen ausgesetzt, darum erübrigen sich die Be-

rechnungen für die grossen Kugellager. 

𝑆0 =
𝐶0∙𝑛

𝑃0
= 1.2 > 1  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟𝑚𝑎𝑥 + 𝑌 ∙
𝐹𝑎

2
= 1.5 𝑘𝑁  

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟𝑚𝑖𝑛 + 𝑌 ∙
𝐹𝑎

2
= 1.0 𝑘𝑁  

𝑃𝑚𝑎𝑥 tritt bei der Fahrt mit dem J-Rad 5% mal ein. 
 

𝑃 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 ∙ 0.95 + 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 0.05 = 1.025 𝑘𝑁  

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝
= 3.1  

𝐿10ℎ =
𝐿10∙106

60∙𝑛
= 258ℎ   (6-9) 

Anzahl mögliche Kilometer mit den Kugellagern: 25 𝑘𝑚
ℎ ⁄ ∙ 𝐿10ℎ = 6450 km 

Um eine lange Laufleistung zu garantieren, werden geschmierte Kugellager mit Deckscheiben verwen-

det. 

 Achse 

Die Achse wird auf Biegung und Schub belastet. Die Achse soll die Anforderungen B001 und B002 er-

füllen. Für die Berechnung wird definiert: 1,5 𝑘𝑁 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑑. 

 

 

 

 

  

𝐶 1.5 𝑘𝑁 dynamische Tragzahl 

𝐶0 0.465 𝑘𝑁 statische Tragzahl 

𝑃0 0.8 𝑘𝑁 statische äquivalente Belastung des La-
gers 

𝑆0 Statische Tragsicherheit sollte grösser als 1 sein 

𝐹𝑟 𝐹𝑟𝑚𝑎𝑥 = 1,5 𝑘𝑁 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑑  

𝐹𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1,0 𝑘𝑁 = 𝐹𝑔 

𝐹𝑎 0.2 𝑘𝑁 

𝑋 X=1    TB 14-3a 

𝑌 Y=0    TB 14-3a 

𝑝 Lebensdauerexponent für Kugellager 3 

𝐿10, 𝐿10ℎ Nominelle Lebensdauer 𝐿10ℎ in Stunden 

𝑛 Drehzahl des Lagers 

200 1
𝑚𝑖𝑛⁄ ≅ v = 25 𝑘𝑚

ℎ ⁄ 𝑚𝑖𝑡 26 𝑍𝑜𝑙𝑙 𝑅𝑎𝑑 

𝑃𝑚𝑎𝑥

2
 

𝑃𝑚𝑎𝑥

2
 

30  30  72  
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𝑊𝑏 =
𝜋∙83

32
= 50.3 𝑚𝑚3    𝐴 =

𝜋∙82

4
= 50.3 𝑚𝑚2 

𝜎𝑏 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 30

2 ∙ 𝑊𝑏
=

22500 𝑁𝑚𝑚

50.3 𝑚𝑚3 = 448 𝑁
𝑚𝑚2⁄    𝜏𝑠 =

𝑃𝑚𝑎𝑥

2∙𝐴
= 15 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

Die Biegespannung ist relativ hoch. Für eine Serienfertigung muss diese Achse mit dem Werkstoff 

1.2379 vakuumgehärtet werden bis zu einer Temperatur von 1070°C. Anschliessend soll das Werkstück 

drei Mal angelassen werden. Die Härte des Werkstücks steigt auf 560 -640 HV10. Somit hält die Achse 

den schwellenden Biege- und Schubbelastungen stand. (Originale Achse J-Rad siehe Anhang JR42L) 

 

 Torsionsfeder 

Anhand von Messungen an der originalen J-Radnabe ist ein Drehmoment von 0.75Nm für die Torsions-

feder erforderlich. Dieses Moment ist in der Anforderungsliste unter der Nummer F004 definiert wor-

den. 

 

 

 

 

 

Die Berechnung setzt sich aus folgenden Grössen zusammen: 

𝑀 =
𝑑4∙𝐸∙𝜋∙𝜑°

11520∙𝑛∙𝐷
≈ 1000 𝑁𝑚𝑚   (6-10) 

 

 

  

𝐷 Mittlerer Durchmesser Windungen ≈ 13 𝑚𝑚 

𝑛 Anzahl Wicklungen, in diesem Fall 3 

𝐸 E-Modul 210′000 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝑑 Durchmesser Draht 2 𝑚𝑚 

𝜑° Winkel aus Anforderung F003 -> 45° 
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 Kegelräder 

Die Firma Nozag Schweiz ist bekannt für die Herstellung von Komponenten für die Antriebstechnik. Für 

das Differential der Nabe07 kommen schrägverzahnte Getrieberäder aus Messing mit einem Modul 1 

zum Einsatz. Die Drehzahldifferenz zwischen dem kleinen und dem grossen Kegelrad ist 2:1. Durch 

Annahme einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h des J-Rades mit einem 26 Zoll Rad ist die Drehzahl 

des grossen Kegelrades gerade einmal 4 𝑠−1
. Diese geringe Umdrehung ist eine unmerkliche Belastung 

für das Kegelrad. Mit der Anordnung der Kegelräder im Differential ist aus dem Katalog von Nozag zu 

entnehmen, dass das maximal zu übertragende Drehmoment grösser als 1 Nm betragen darf. Aus der 

Berechnung der Torsionsfeder ist bekannt, dass das Drehmoment etwa 1000 Nmm = 1 Nm gross ist. 
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7 Herstellung der Nabe07 

Hinweis: Für das Verständnis des Kapitels 7 wird empfohlen, die technische Zeichnung und die Anforderungsliste zu Hilfe zu 

nehmen. 

Die meisten Teile der Nabe07 wurden in der Werkstatt der Hochschule Luzern hergestellt. Die speziel-

len Teile wurden jedoch ausser Haus gefertigt. 

Das Ziel der Herstellung ist ein Prototyp, welcher anschliessend am originalen J-Rad getestet werden 

kann. Beim Prototyp stehen die Funktionen der Nabe im Vordergrund, dabei werden keine Belastungs-

tests und Langzeittests durchgeführt. Darum werden die Teile für eine einfache Fertigung aus Stahl 

hergestellt. Weiter sind keine Behandlungen gegen Korrosion oder für eine erhöhte Festigkeit vorge-

sehen. Die Nabe07 soll lediglich zeigen, dass die Konstruktion des Prototyps Nr.3 (Abbildung 3) möglich 

ist. 

Auf der Stückliste im Anhang (technische Zeichnung) werden die Art der Fertigung und der Aufwand 

für die Teile gezeigt. Die Mehrzahl der Teile kann auf der Drehbank oder auf der Fräsmaschine gefertigt 

werden. Die Gewindekegel und die Seiltrommelaufnahmen besitzen jedoch ein Bewegungsgewinde, 

welches die Fertigung etwas interessanter macht. 

 Trapezgewinde 

Damit die Funktion der Hinterradnabe gewährleistet ist, 

braucht es ein nicht selbstgehemmtes Bewegungsgewinde. 

Dieses Bewegungsgewinde ist dreigängig ausgeführt und hat 

trapezförmige Flanken mit einem Winkel von 30°. Dieses Tra-

pezgewinde, TR 32x18P6, ist genormt. Normalerweise schnei-

det man Gewinde für Einzelanfertigungen an der Drehbank. 

Für die Herstellung dieses Gewindes braucht man jedoch ein 

Spezialwerkzeug. Es wurden diverse Offerten für die Herstel-

lung dieses Gewindes eingeholt.4 Diese erwiesen sich für einen 

Prototyp als zu teuer. Eine weitere Möglichkeit ist das 3D-Dru-

cken dieser insgesamt 4 Teile aus rostfreiem Stahl (Bronze mit 

Stahl). Diese Herstellmethode nutzt den tieferen Schmelzpunkt 

von Bronze für das 3D-Lasern, und anschliessend wird das rohe 

Teil in dem Ofen auf die Schmelztemperatur von Stahl erhitzt. 

Ein negativer Faktor bei dieser Herstellmethode sind die hohen 

Fertigungstoleranzen, welche durch das Schrumpfen nach dem 

                                                           
4 Offerten im Anhang 

Abbildung 17 Gesintertes Trapezgewinde 
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Erwärmen im Ofen hervorgerufen werden. Dieser Weg der Herstellung hat sich trotzdem als praktisch 

und günstig herausgestellt, obwohl sich die Firma in Holland befindet und die Transport- und Zollkos-

ten noch anfallen. Ein Teststück wurde gedruckt. Durch eine Nachbearbeitung des Kegels und der ver-

schiedenen Passungen kommt man auf die Toleranzen, welche benötigt werden. Die Reibwerte im 

Gewinde entsprechen der Anforderung. 

 

Nachdem die gesinterten Teile eingetroffen sind, ist Armin Lindegger auf die Firma Huber Mechanik 

AG gestossen, welche sich bereit erklärt hat, die Gewindeteile zu einem angemessenen Preis herzu-

stellen. Die Firma Huber Mechanik AG hat das Gewinde auf der Drehbank geschnitten. Die Abbildung 

18 zeigt das Trapezgewinde. Die Oberfläche der Flanken 

entspricht jedoch nicht der benötigten Rauheit. Ein einfa-

cher Test für die Nicht-Selbsthemmung bestätigt dies. 

Durch Feilen und Schleifen können die Flanken des Aussen-

gewindes nachgebessert werden. Beim Innengewinde ist 

jedoch eine Nacharbeit nicht möglich. Mit dieser Verbesse-

rung ist das Gewinde gerade auf der Reibung zur Nicht-

Selbsthemmung. 

Für die Nabe07 wurden die Teile von Huber Mechanik ver-

wendet, weil diese schneller geliefert werden konnten. 

 

 

Abbildung 18 Trapezgewinde geschnitten 



 

Bachelorarbeit im Themengebiet Produktentwicklung & Konstruktion FS2016 29 | 36 
© Silvan Ebneter | HSLU | 9. Juni 2016 

 J-Rad 

8 Test der Nabe07 

Die Einzelteile sind gefertigt und die Normteile sind bestellt, nun sind wir gespannt, ob die Konstruktion 

ihren Dienst erfüllt. Bevor die Einzelteile zum Ganzen zusammengebaut werden, lassen sich relativ 

einfache Tests durchführen. 

 Schlupf im Kegel 

Aufbau 

Vor dem Zusammenbau der Nabe wurde ein einfacher Test durchgeführt. Dieser Test erfolgte mit den 

Teilen: Aufnahmekegel, Gewindekegel und Seiltrommelaufnahme 

Das Ziel dieses Tests ist, dass man die Seiltrommelaufnahme drehen kann, ohne dass sich der Gewin-

dekegel auch dreht. Man kann somit vorher feststellen, ob die Reibung im Kegel ausreichend gross ist. 

Weiter wird geprüft, ob sich die Kegelverbindung wieder von selbst löst. Dabei werden der Aufnahme-

kegel und der Gewinde Kegel mit grosser Kraft ineinander gepresst. Mit diesem Test kann die Nicht-

Selbsthemmung im Kegel getestet werden.  

 

Die linke Hand dient als Einspannung und die rechte Hand simuliert eine rechte Tretbewegung. Bei 

dieser Tretbewegung entstehen ein Moment und eine Axialkraft. Wenn sich die Kegelverbindung nicht 

bewegt, ist der Test erfüllt. Für den Test wurden die Fugen im Kegel geölt. Weiter sollte sich nach dem 

Prozess die Kegelverbindung wieder lösen. 

Auswertung 

Die Kegelverbindung bleibt bei der Drehung, sowohl bei kleinerem als auch bei grösserem Kraftauf-

wand, immer in Verbindung. Nach dem Prozess löst sich die Kegelverbindung ohne Schwierigkeit. 

𝑀 

eingespannt 

Aufnahmekegel und 
Gewinde Kegel 

Seiltrommel Aufnahme 

𝐹 
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 Eingreifen des Hülsenfreilaufs 

Die Anforderung F006 kann von Hand geprüft werden.  

Aufbau 

Bei diesem Test wird geprüft, wie gross der Winkelunterschied zwischen dem Betätigen und dem Ein-

greifen des Freilaufs ist. Dabei wird das Testobjekt mit der linken Hand festgehalten, und mit der rech-

ten Hand wird eine Tretbewegung simuliert. Der Eingriffswinkel von 10° darf nicht überschritten wer-

den. 

 

Auswertung 

Durch die engen Toleranzen beim Hülsenfreilauf und beim Aufnahmekegel ist der Winkelversatz un-

merklich. Sobald man mit der rechten Hand ein Drehmoment erzeugt, spürt man dieses an der linken 

Hand. Der genannte Eingriffswinkel wird mit diesem Hülsenfreilauf bei weitem eingehalten.  

𝑀 
eingespannt 
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 Kupplung 

Aufbau 

Die Nabe wird vollständig zusammengebaut. Der Schraubstock spannt die Achse ein und dient als si-

mulierter Rahmen. Mit der einen Hand wird die Nabenhülse festgehalten und mit der anderen Hand 

dreht man die Seiltrommel in Fahrtrichtung. Wenn das Drehmoment, welches an der Seiltrommel er-

zeugt wird, übertragen werden kann, ist der erste Punkt der Kupplung erfüllt (Abbildung 19). Der 

zweite Punkt hängt von der Selbsthemmung des Trapezgewindes ab. Wenn die Seiltrommeln nicht 

betätigt werden, sollte sich die Nabenhülse sowohl in Fahrtrichtung als auch gegen die Fahrtrichtung 

bewegen, ohne dass eine Blockierung oder ein Mitnehmen der Seiltrommel zustande kommt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 20 zeigt das Trapezgewinde und die 

Seiltrommel auf der rechten Seite. Bei einer Be-

tätigung der Seiltrommel in Fahrtrichtung soll 

beobachtet werden, wie sich das Gewinde an-

zieht und das Klemmpaket blockiert. Nach der 

Betätigung sollte sich das Gewinde wieder von 

selbst lösen. 
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Abbildung 19 Kupplung 

Abbildung 20 Trapezgewinde 



 

Bachelorarbeit im Themengebiet Produktentwicklung & Konstruktion FS2016 32 | 36 
© Silvan Ebneter | HSLU | 9. Juni 2016 

 J-Rad 

Auswertung 

Mit diesem Test sind die Anforderungen F001 und F005 erfüllt worden. Die vorgängigen Berechnungen 

von Kapitel 5.1 wurden in der Praxis nachgewiesen. Weiter stimmt die Abschätzung der Oberfläche in 

den Fugen. Die Fugen des Kegels wurden geölt und besitzen somit einen Reibungskoeffizienten zwi-

schen 0.15 und 0.21. Es kann somit eine genügend grosse Sicherheit gegen das Rutschen im Kegel 

garantiert werden (Abbildung 8).  

Die Oberfläche im Gewinde ist gerade so rau, dass die Grenze zur Selbsthemmung erreicht ist. Es muss 

somit garantiert werden, dass die Trapezgewinde immer im geschmierten Zustand betätigt werden. 

Wenn das Gewinde selbstgehemmt ist, lässt sich das Klemmpaket nicht mehr automatisch lösen. Dies 

hat auf die eigentliche Fahrt mit dem J-Rad keinen Einfluss, aber sobald man das J-Rad rückwärtsschie-

ben möchte, würden die Pedale das Hinterrad blockieren. 

 

 Differential 

Aufbau 

Der Schraubstock spannt die Achse ein und dient wiederum als simulierter Fahrradrahmen. Eine Seil-

trommel wird von Hand in Fahrtrichtung betätigt und soll die gegenüberliegende Seiltrommel in die 

Gegenrichtung drehen lassen. Sobald beide Seiltrommeln in Fahrtrichtung betätigt werden, wird die 

Torsionsfeder aufgezogen bis zu einem Winkel von 45° und soll nach dem Prozess die Energie wieder 

freigeben. 

 

 

 

 

 

 

 

Auswertung 

Die definierten Funktionen F002 und F003 werden erfüllt. Das Differential arbeitet erstaunlich leicht-

gängig, wenn das Spiel zwischen den Kegelrädern mittels der M3 Schraube korrekt eingestellt wird. 

  

𝐷𝑟𝑒ℎ𝑢𝑛𝑔 𝑖𝑛 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑡𝑟𝑖𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔 

𝐷𝑟𝑒ℎ𝑢𝑛𝑔 𝑔𝑒𝑔𝑒𝑛 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑡𝑟𝑖𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔 

Abbildung 21 rechte Tretbewegung 
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 Geplanter Test 

Aufbau 

Die Nabe07 wird an ein originales J-Rad montiert und während der Fahrt getestet. Bei der Testfahrt 

werden alle Funktionen analysiert. Für einen ersten Schritt wird die Teststrecke horizontal gewählt. 

Wenn alle Funktionen erfüllt sind, wird in einem weiteren Schritt eine Steigung von bis zu 8% gewählt. 

Durch die grössere Neigung der Teststrecke werden höhere Kräfte in der Nabe entstehen. 

Auswertung 

Das Ergebnis wird nach einem positiven Test an der Schlusspräsentation präsentiert. 
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9 Fazit und Ausblick 

Die Bachelorarbeit war eine sehr interessante Aufgabe für mich. Ich konnte mein Wissen vom Studium 

gezielt anwenden und in die Konstruktion einfliessen lassen. Von der Idee zur Umsetzung bis hin zum 

Testen einer Konstruktion, das ist der Wunsch eines jeden Konstrukteurs. So durfte auch ich meine 

Konstruktion physisch prüfen und dabei hat mich am meisten gefreut, dass die theoretischen Berech-

nungen mit der praktischen Anwendung übereingestimmt haben. Eine Neukonstruktion hat immer 

ihre Kinderkrankheiten. Auch die Nabe07 kann man in allen Fassetten optimieren. Dabei wäre es denk-

bar, dass man eine grössere Steigung im Gewinde machen könnte, damit es in jeder Situation Nicht-

Selbstgehemmt ist. Eine Anpassung würde ich auch beim Differentialgetriebe machen, somit könnte 

man aus den vielen Einzelteilen des Getriebes ein ganzes Integralfrästeil erstellen. Mit diesem Integ-

ralfrästeil können die Toleranzen zwischen den Zahnrädern besser eingehalten werden, und dadurch 

kann eine bessere Laufruhe garantiert werden. Eine weitere Verbesserung kann eine Optimierung des 

Gewichts der Hinterradnabe sein. 

Mit dieser Arbeit ist durch die Kupplung ein Freilauf erfunden worden. Einseitig aus diesem Grund, weil 

das Drehmoment nur von der einen Seite übertragen werden kann. Ich bin mir sicher, dass der einseitig 

blockierende Freilauf auch in anderen Konstruktion seine Funktion erfüllen könnte.  
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11 Anhang CD 

 Gleichungsverzeichnis 

5-1 bis 6-10       Gleichungen 

Berechnung Kegel      Kegelnabe 

 Zusatz 

Originale J-Rad Nabe      JR42AL Model (1) 

Offerte Nozag Kegelräder     Bestätigung 5352932-1 

Nozag Kegelräderkatalog     Nozag_Norm_Kegelraeder 

Offerte Shapeways Kegel Gewinde und Mutter   offerte_Shapeways 

Offerte Ifanger Schneidwerkstoff    VO16.00275-MW1603161415 

Boolsche Algebra      boolsche Algebra 

Planung und Meilensteine     Projektplan mit Meilensteine_1.1 

 

 Anforderungsliste und technische Zeichnung 

 


