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ONTWERP EN BOUW VAN EEN

NEODYMIUM MAGNEETKLOK

door KLOKKENGROEP 'S-HERTOGENBOSCH, klokkenbouwen.nl

De Klokkengroep 's-Hertogen-
bosch is een hobbyclub met
rond honderd leden die in eigen
fijnmechanische  werkplaats
uurwerken ontwerpen, bouwen
en ook repareren. Ruwweg de
helft van de leden heeft van
magazijnbediende tot accoun-
tant geen eerdere werkplaats
ervaring en de andere helft is
werkzaam (geweest) in de Me-
talektro. Voor leden worden
cursussen georganiseerd. Er
is een complete klokkenbouw-
cursus (steeds een dag per
week) die 2 semesters duurt
van begin september tot eind
april. De cursus omvat zowel
theorie als praktijk, en bestaat
uit werkplaatstechniek en uur-
werktechniek. Klokken repa-
reren geschiedt in samenwer-
king met Hans Beelaerts van
Blokland van Belle Heure. Er
zZijn 2 cursussen: Basis en Ge-
vorderden.

Sommige leden bouwen uur-
werken naar bestaand ont-
werp, andere leden bouwen
naar eigen ontwerp. Onze le-
den Fons Duchateau en Nico
Miltenburg zijn typische leden:
Fons is apotheker in ruste en
had vijf jaar geleden nog nooit
een draaibank gezien en Nico
is meester-instrumentmaker in
ruste en heeft in zijn leven vele
wetenschappelijke instrumen- i
ten bedacht en gebouwd. Fons
en Nico ronden nu ontwerp en
bouw af van elk een door ne-
odymium magneten aangedre-
ven klok. De inspiratie is een
kort YouTube filmpje ‘Clock
making with neodymium mag-
nets — a new drive system’. Als
het eigen ontwerp gereed is en
de bouw vergevorderd is lezen
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ze in Model Engineer het artikel ‘Eight-Day Table Clock’, deel 1 in nr 4565 van 21 July — 3 Au-
gust 2017 en deel 2 in nr 4567 van 18 — 31 August 2017.

Filmpje en artikel geven helaas wel het principe maar geen details.

Het principe van een neodymium magneetklok is dat de aandrijfkracht die nodig is geleverd
wordt door de kracht waarmee magneten elkaar afstoten. Je hebt dus minimaal twee magne-
ten nodig. Het blijkt dat als je ze ‘stapelt’ dat vijf magneten dan een praktisch aantal is. Fons en
Nico bestellen de sterkste klasse magneet, type N52, in afmetingen hoogte 25 mm, diameter
30 mm en gat diameter 6,5 mm. In een proefopstelling meten ze met een unster met hoeveel
kracht die magneten elkaar afstoten en met een schuifmaat telkens op wat voor afstand.

Die kracht is verre van con-
stant: als de 5 magneten bij '
elkaar 6 mm tussenruimte
hebben is de afstootkracht 32
kgf en als de tussenruimte 115
mm is, is de afstootkracht nog
maar 1,6 kgf. Als werkingsge- Afstootkracht in kgf by verschilende
bied wordt gekozen een tus- = T
senruimte van 5 mm tot 80

mm, dus 75 mm waarbij de *
kracht verloopt van circa 34
kgf tot 4 kgf. Dat is heel wat
anders dan bijvoorbeeld een
Zaans klokje waar een con-
stant gewichtje van 'z kilo een
afstand van 1,5 meter aflegt. ° = ® = - - =

De variérende grote kracht en korte weg betekenen vier dingen voor de constructie:

Ten eerste wordt de variatie van kracht bij weg opgevangen door een snek. De vorm van de
snek is heel wat extremer dan bij compensatie voor variatie van kracht van een afwikkelende
veer. De vorm van de snek wordt zo bepaald dat moment = kracht maal arm op de snek-as
constant blijft.

Ten tweede wordt de grote
kracht op drie manieren
gereduceerd 1) reductie
1:4 met Kkatrollen 2) re-
ductie 1:1,5 door het trek-
koord over cilinders van
verschillende diameters te
leiden en 3) een reductie
van gemiddeld 1:2 uit de
verlopende diameter van
de snek. Bij elkaar geeft
dit een gemiddelde reduc-
tie van 1:11. De kracht is
zo gereduceerd tot gemid-
deld 1,4 kgf en de weg
verlengd tot 825 mm.

Ten derde eisen de grote
krachten een heel stijf on-
derstel. Dat wordt apart
uitgevoerd. Het bestaat uit
vier zuilen met een stevig
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gemaakt. En dan blijkt dat door be-
werken ook de austenitische roest-
vast staalsoorten heel licht magne-
tisch worden, wat je merkt bij deze
heel sterke magneten. En dan ont-
dek je ook weer dat als je een ge-
leider zoals een messing slingerlens
langs een magneet beweegt dat op-
gewekte wervelstromen de lens af-
remmen. YouTube filmpjes onder de
noemer ‘Copper Pipe and Neodymi-
um Magnet’ illustreren dit. Dus over-
gaan op een niet-metalen slinger en
een kunststof of houten slingerlens
gebruiken. En de buis met magne-
ten zover mogelijk van de slinger af
plaatsen.

Het anker moet met minimale valling
heel licht lopen. De keuze is een spe-
ciaal ontwerp van een in hoogte ver-
stelbaar Graham anker met instelba-
re palletten. De slinger zit niet direct
op de anker-as maar hangt aan een
slingerveertje.

16

tussenstuk waaraan het Kkatrolsy-
steem verankerd is. Het trekkoord is
van dyneema dat een trekkracht van
50 kgf kan hebben. De feitelijk op-
tredende kracht is maximaal 10 kgf.
De magneten staan in een glasbuis
in het midden en duwen op een cen-
trale trekstang.

Ten vierde moet alles heel licht lo-
pen. Alle assen zijn gelagerd op de
kleinste maat kogellagers die nog
juist voldoende statische draagkracht
kunnen hebben.

Het gebruik van sterke magneten
geeft onverwachte uitdagingen. Vroe-
ger of later klappen ze op elkaar met
je vingervel ertussen. En dan krijg je
ze alleen los met je vel er nog steeds
tussen. Om ze dan alsnog van el-
kaar te krijgen moet je meer dan 50
kgf kracht zetten. Dus schuif je ze
het beste van elkaar met een houten
schaar.

De magneten trekken van verre mag-
netische deeltjes (ook stofjes) aan.
Dus opsluiten in een gesloten glazen
buis. De hele klok moet verder van
niet-magnetische materialen worden
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De anker-as is kort en zit met kogellagers in een as-pot die zijwaarts geborgd is in de achter-
platine met sleuven en in hoogte fijn verstelbaar. Het anker zelf kan, voor werkzaamheden en
transport, vrij van het ankerrad op de ankeras verschoven worden. Een en ander vereist wel
dat de as-pot deelbaar moet zijn om balans-as en balans te kunnen monteren. De bijgaande
werktekening van de as-pot laat dit in detail zien. Rechtsboven te zien is de tong/sleuf verbin-
ding op het deelvlak. Links onder zijn te zien de sleuven waarmee de as-pot in de achterplatine
schuift. Dit stukje van de tekeningen illustreert ook dat de ontwerptijd van een paar honderd
uur langer en intensiever is dan de bouwtijd zelf.

————

rikketik o juli 2020 17



Het raderwerk zit in een apart huis dat bovenop de basis wordt gezet. De klok is uitgevoerd als
een tafelklok. Het gekozen aantal slagen per minuut (101,95) bepaalt de slingerlengte op 345
mm. In onderstaande tabel is de berekening van de gaande trein samengevat voor moduul 0,6:

Z-wiel OD Steekcirkel z-rondsel OD steekcirkel steekafstand
Grondrad 90 55,65 54 24 16,05 14,4 34,2
Tussenwiel 86 53,256 51,6 16 10,56 9,6 30,6
Uurrad 74 46,05 444 16 10,56 9,6 27,0
Tussenwiel 64 40,06 384 16 10,56 9,6 24,0
Tussenwiel 62 38,86 37,2 12 8,16 y 4 22,2
Ankerrad 32 Buitendia 38,21 Diep 4,1 Offset 1,88 Pitch 3,75
Freesdiepte tandwielen 2,02 mm
Freesdiepte rondsel 24T 2,02 mm
Freesdiepte rondsels 12-16 T 1,74 mm
Aantal slagen per minuut 101,95
Slingerlengte 345 mm
Looptijd klok 8,38 dagen

Het artikel in Model Engineer geeft een mooie referentie voor de zelfgemaakte keuzes. Onder
andere de positie van de snek is anders. In de uitvoering van Model Engineer wordt het trek-
koord als eerste over de snek gewonden. Nico en Fons berekenden dat de loop lichter is als
het trekkoord eerst over de cilinders wordt geleid en dan pas over de snek. Een tweede verschil
is de ophanging van de slinger. In de uitvoering van Model Engineer zit de slinger direct aan de
anker-as. Nico en Fons hebben de slinger apart aan een slingerveer opgehangen. Daardoor
kan de anker-as kort, stijf en licht gehouden worden. Bovendien wordt het zo mogelijk anker
en as-pot maximaal instelbaar te construeren.

Het ontwerp en de bouw van een neodymium magneetklok blijkt een veelzijdige en uitdagende
zoektocht die loopt over een aantal onbekende paden. Het is een voordeel die paden met zijn
tweeén te belopen temidden van het betrokken publiek van een actieve vereniging van klok-
kenbouwers. Als het uurwerk dan bevredigend en betrouwbaar loopt wordt het wel wat saai
om ook nog traditionele elementen zoals een wijzerplaat te bedenken en te maken. Dat komt
dan ook nog.

Met dank aan Fons Duchateau en Nico Miltenburg. Voor meer informatie graag een mailtje via
info@klokkenbouwen.nl ter attentie van Peter Chevalier, secretaris.
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