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ZKUŠENOSTI S PENETRAČNÍM VISKOZIMETREM 
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Státní výzkumný ústctv sklářský, Škroupova 957, 501 92 Hhtdec Králové 

Došlo 3. 4. 1979 

Byl postaven penetrační viskozimctť a. byly nct něm odzkouiieny válcovité 
a. polokulovité indentory. Prokázalo se, že při pou.žití polokulovitých indentorů, 
na rozdíl od válcovitýchindentorť,, metocla poskytuje absolutní hodnoty viskozity,
ja.k bylo ověřeno na. řaclě standardních skel. 111 ctocla. je použitelná v rozsahu
zoa až 1013 dPa.. 8. 

ÚVOD 

Princip penetračního viskozimetru i jeho praktického použití pro měření viskozity 
skloviny jsou známy již přes 25 let [l]. Přestože v posledních patnácti letech je této 
metodě měření viskozity věnována zvýšená pozornost, dosud se významnějším způ­
sobem nerozšíi'ila. 

Metoda je založena na sledování časové závislosti hloubky pronikání penetračního 
tělíska do Bkloviny při konstantním zatížení. Penetrační tělísko má zpravidla tvar 
jednoduchých geometrických těles - válce [2]-[9], hranolu [8], kužele [2], [8] 
a polokoule (l], (2], [7], [10], [11]. Systematickým studiem použitelnosti různých 
tvarů penetračních tělísek se zabývali Bruckner a Demharter [2]. Na základě kri­
tického rozboru a praktického ověření dospěli k závěru, že polokulovité tělísko 
na rozdíl od válcovitého a kuželovitého, lze použít pro absolutní měření viskozity. 
Hlavní příčinu odchylek, zjištěných při použití kuželovitého a válcovitého penetrač­
ního tělíska, spatfovali v rozdílném geometrickém profilu tělíska a příslušného vtisku. 
Jedině pro polokulovité tělísko se tvar tělíska a vtisku optimálně shoduje, dokonee 
i při různě zvolené hloubce průniku. 

Nemilov [8] • odvodil teoretické vztahy pro penetraci válcovitého a kuželovitého 
tělíska do skloviny. Na základě experimentálních výsledků ověřil použitelnost 
válcovitého tělíska. Polokulovité penetrační tělísko však bez bližšího zdůvodnění 
nedoporučil. 

Z dalších prací je třeba uvést Heynese a Rawsona [10], Douglase a kol. (11] 
a Baltu a kol. [6], [7]. Všichni tito autoí·i dospěli na základě experimentálních 
ověření k závěru, že penetrační viskozimetr s polokulovitým penetračním tělískem 
lze použít k přesnému měření viskozity. 

Na našem pl'Ístroji jsme proto vyzkoušeli oba hlavní geometrické tyary penetrač­
ních tělísek - válec a polokouli. 
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P. Exnar, M, Hrubá, J. Uhlíř, J. Voldán: 

TEORETICKÁ ČÁST 

Vztah  pro  válcový indentor  
Při odvození rovnice pro penetraci válečku do viskózního tělesa jsme vycházeli 

z Navierovy-Stokesovy rovnice. Konečný výraz však obsahuje i korekční faktor C, 
který zahrnuje vliv všech zjednodušení a zavedených předpokladů, a proto jde pouze 
o poloempirický vztah.

(1) 

1'/ -viskozita [Pa . s], O - korekční faktor [l], F - aplikované zatížení [N], 
r -'- poloměr válečku [m], v - rychlost penetrace [ms-1]. Podrobné odvození je 
uvedeno v práci Hrubé (12]. 

Obdobné vztahy použili i něktei'í jiní autoři (2]-(4], (8], (9]. Složitější výpočtové 
vztahy, použité Kelleyem [5] nebo Baltou a kol. [6], [7], se podle autorů údajně 
osvědčily, ma:_jí však také různá omezení a jsou pouze semiempirické. 

Odvození  vztahů pro  polokulovitý i ndentor 
Stručné odvození výpočetního vztahu bylo uvedeno v práci Douglase a kol. [ll]. 

Teoretic_ky odvozená rovnice neobsahuje žádnou konstantu přístroje a je odvozena 
bez výrazně zjednodušujících pfodpokladů, jde tedy o vztah pro výpočet absolutní 
hodnoty viskozity. 

Jestliže jsou dvě elastické koule stlačeny na dotyk, lze dokázat [13], že posun u 
ve vzdálenosti b od středu plošky dotyku (obr. 1) je dán vztahem 

kde 

9rc2 

u= (k1 + k2) 4a (2a2 
- b2), b� a, (2) 

1-v� k2 = E ,
7t 2 

E- Youngův modul, v-Poissonova konstanta, q- maximální tlak- 3F/2rta2, 

F - aplikovaná síla, a - poloměr kruhu dotyku.
Uvažujeme-li posun ve středu dotyku (b = O), ztotožní se posun u s posunem 

indentoru Z, vtlačovaného do skloviny. Pro případ dokonale tuhé koule (indentor) 
je k1 = O a pro Z vychází (po úpravě) vztah 

qrcz 

l=kz-
2

-a. (3) 

V případě skla uvazuJeme dokonale nestlačitelnou kouli o nekonečně V!:Jlkém 
poloměru (v= 0,5). Za těchto předpokladů přejde rovnice (3) na tvar 

9F 
Z = I6aE2 • (4) 

V případě newtonovského toku je rychlost deformace úměrná aplikované síle. 
Z teorie viskoelasticity [14] platí 

(6) 

170 Silikáty č. 2, 19.SB .· 



Zkušenosti s penetmčním viskozimetrem 

<lx, <ly, <Jz - napětí ve směru osy x, y a z, vyvolaná aplikovanou silou, ex - defor-
mace, t - čas. 

PI-i zatížení jen ve směru osy x_ je <ly
= O, <Yz = O a výraz (5) přejde na tvar: 

dex <lx = 317dt.

Aplikací Hookova zákona dojdeme k výrazu 
_dex =}!___dt.ex 317 

b 

o 

i 
I 

L, 

(6) 

(7) 

Obr. 1. Schematiclcý nákres stlačení dvou; elastických koulí. ("f'ysvětli1Jky jsou uvedeny v text·u). 

Výraz dexlex je vlastně relativní posun dl/la spojením rovnice (4).a (7) a úpravou 
získáme závislost rychlosti 'penetrace ria viskozitě ve tvaru '. i : k� 

dl 3F 
dt = I6a17 •. (8) 

Dále platí a= Vl(2R- l), kde R je polon:�ěr polokoule. Dosazením: tohoto vý­
razu do rovnice (8) dostaneme tvar pro konečnou integraci 

dl 3F 1 
dt = 1617 • · Vl(2R � l) (9) 

Pro zjednodušť:lnÍ integrace se často předpokládá, že R � l, a pak rovnice {9) přejde 
na lehce integrovatelný vztah, jehož výsledkem je po úpravě konečný výraz pro 
penetraci polokulovitého tělíska do viskózního prostředí 
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P. Exnar, M. Hrubá, J. Uhlíř, J. Voldán:

Bez výše uvedeného zjednodušení je integrace obtížná a získáme složitý vztah, 
nevhodný pro praktické výpočty. Numerickým porovnáním bylo zjištěno, že rozdíl 
ve vypočítané viskozitě podle zjednodušeného postupu integrace a úplného výrazu 
je dostatečně malý, aby mohl být zanedbán. Pro nejvyšší používanou citlivost 
(penetrace do hloubky 0,05 mm při R= 1,5 mm) činí rozdíl 0,51 % a se zvyšováním 
hloubky penetrace roste až na 5,21 % (hloubka penetrace 0,5 mm při R = 1,5 mm). 
Tato chyba je však stále podstatně menší než chyba stanovení teploty. 

POPIS PŘÍSTROJE 

Celkový pohled na přístroj je na obr. 2. Na masívním ocelovém podstavci (A) 
je umístěna vertikální elektrická odporová pec (B) a výsuvný ocelový sloupek (O), 
nesoucí vahadlo (D). Na jednom rameni vahadla je zavěšena penetrační sonda (E), 
držená v požadované poloze pomocí spouštěcího zal'Ízení (F). Na druhém rameni 
vahadla je zavěšen induktivní snímač (G). Teplota v peci je nastavována a regulována 
regulátorem teploty (H) s přenosem PID. Induktivní snímač má napájecí zdroj 
a zesilovač (I), výstupní napětí induktivního snímače je demodulováno a zapisováno 
jako funkce času dvoukř'ivkovým potenciometrickým kompenzačním zapisovačem 
Servogor 2S (K). 

Mechanická část přístroje je schematicky znázorněna na obr. 3. 

Obr. 2 .. Celkový pohled nct přístroj. ( Vysvětlivky jsou uvedeny v textu). 

Centrální část vertikální elektrické odporové pece tvoří keramický žárovzdorný 
válec (11), jehož středem prochází keramická trubka (7) s navinutou topnou spi­
rálou (20). Od vinutí pece je vyveden řídicí termočlánek Pt-PtRh (21). Otvorem ve 
spodní části pece je otočně uložen keramický trn (10) natmelený dó kovové objímky 
(14), nesoucí misku (9) s měřeným vzorkem (22). Trn je upevněn k podstavci (30) 
přírubou (12) se šrouby (13). 

Nad pecí je umístěn měděný kruhový chladič (4), keramické víčko s otvorem (5) 
a stativ zařízení pro plynulé spouštění penetrační sondy, sestávající z rýhované 
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Zkušenosti s penetrc�čním viskozimetrem 

matice posuvu (2), odklopné opěrné plošky (19) a aretační západky (3). Penetrační 
sonda (6) se skládá z křemenné trubky, která je v horní části zatmelena do kovové 
objímky (17) s nákružkem pro uložení závaží (18). Na spodní část trubky je přitme­
leno kovové penetrační tělísko (8), do jehož válcovitého nebo polokulovitého hrotu 
je bodově přitaven měřicí termočlánek (16). 

Do kovové objímky (17) je zašroubován kovový hrotový závěs a celá sonda (6) 
je zavěšena na jedno rameno vahadla (23). Pro aretaci vahadla slouží sklopné opěrky 
(24), vyvážení sondy se kontroluje pomocným zařízením (1). 

Vertikální pohyb vahadla zajištuje ruční kolo (29). Ip.duktivní snímač (25), 
jehož železné jádro je na jednom konci zavěšeno pomocí kovového vlákna na druhé 
rameno vahadla, je upevněn objímkou k nosné tyči vahadla, posuvně uložené ve 
stojanu (28) s aretačním šroubem (27). 

Na druhém konci jádra snímače je zavěšena ploška pro závaží (26), které vyrov­
nává hmotnost penetrační sondy. Vahadlo je uloženo v pružinovém kloubu (15) se 
dvěma páry zkřížených pružin. 

15 

Obr. 3. Schémci přístroje. ( Vysvětlivky jsoit iivecleny v textii). 
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P. Exnar, M. Hi·ubá, J. Uhliř, J. Voldán: 

OVĚŘ.ENÍ PLATNOSTI VÝPOČETNÍCH VZTAHŮ 

Válcovitý indentor  

K ověření výpočetního vztahu byla použita optická skla SF-4 a ZK-5. Při měření 
se postupovalo tak, že se při různém zatížení a při různých teplotách odečetla rych­
lost penetrace z lineární části prúběhu časové závislosti hloubky penetrace. Závislost 
rychlosti penetrace na zatížení byla lineární. Hodnoty kalibračního faktoru O se 
však pro obě použitá skla natolik lišily (OzK-s = 0,25; OsF-4 = 0,05), že nelze před­
pokládat použitelnost zjištěné hodnoty faktoru O pro jiné sklo, než pro které byl 
tento faktor stanoven. 

Tato nesrovnalost je pravděpodobně způsobena rozdílným tvarem vpichu a roz­
dílným chováním povrchu indentoru k různým sklovinám. S ohledem na lepší 
výsledky při použití polokulovitého indentoru, které jsme získali později, jsme se 
dále problematikou válcového indentoru nezabývali. 

Po lokulovitý indentor  

Platnost teoreticky odvozeného výpočetního vztahu (10) byla ověřována na  řadě 
skel rúznorodého chemického složení i různého viskozitního chování: SF-4 (vysoce 
olovnaté optické sklo), ZK-5 (zinečnaté korunové optické sklo), brýlové sklo (sod­
novápenatokřemičité sklo) a F 5/20 (složité alkalickokřemičité sklo). 

Vztah (10) ukazuje lineární závislost mezi mocninou hloubky penetrace l3l2 a ča­
sem t. Z provedených měření jsme náhodně vybrali několik, u nichž bylo zjištěno, 
že lineární závislost platí právě pro mocninu l2l3, což je znázorněno na obr. 4. Tím 
se potvrdila platnost vztahu (10). 

l 

1,0 

3f2 

{mm:!12] 

0,5 

o 1200 2400 t [s ]

Obr. 4. Ověfení lineární závislosti mezi mocninou hloubky penetrace l'/2 a čaeem t (sklo SF-4, 
indentor pi·ůměr 3 mm, teplota 509 °0). 

Vztah mezi zatížením a dobou penetrace lze linearizovat vynesením reciproké 
hodnoty času proti zatížení (pro konstantní hloubku penetrace). Tento předpoklad 
se také při zkouškách plně potvrdil (obr. 5). 
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Zkušenosti s penetračním viskozimeti'em 

Vliv změny průměru indentoru byl ověřen na sklech ZK-5 a na standardu 
NBS 711. Výsledky získané při použití indentorů s průměrem 2 mm a 3 mm se vzá­
jemně liší maximálně o 2,5 °C. Tento rozdíl múže být připsán chybě použitých termo­
článků. Pro standard NBS 711 je srovnání výsledků měření s indentorem o průměru 
2 mm a 3 mm uvedeno na obr. 6. 

15 

F[NJ 

10 

5 

o 

Obr. 5. Závislost doby penetmce zatížení indentoru na reciproké hodnotě pro konstantní hloubku 
penetrace 0,25 mm (brýlové slclo, indentor pdtměr 3 mm, teplota 620 °0). 
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Obr. 6. Porovnání experimentálnich hodnot s hodnotami log 'YJ pro standardní slclo NES 710, 711 
a 717. (Vysvětlivky: O 3 mm indentor; t::,. 2 mm indentor; -- pruběh vodle VFT certifikátu; 

- - - pruběh podle VFT z vráce Napolitana a kol. [18]).

Pro zjednodušení praktických výpočtů byl postup upraven tak, že byl z pene­
tračních křivek odečten čas pro určité hloubky penetrace (0,05 mm; 0,10 mm; 0,25 mm 
nebo 0,50 mm). Po dosazení těchto hloubek penetrace do teoretického vzorce {10) 
se vztah zjednodušil na výraz 

rJ=KFt, 
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kde 

P. Exncti·, ,11. Hrubá, J. Uhlíf, J. Voldán: 

9 1 
K = konstanta = -- --

• 32V2R • fh'
[17]=Pa . s, [F]=N, 

[K] = m-2, [t] = s,
[R]= m, 
[l] = m.

Tato úprava postupu výrazně zrychlí výpočty bez vlivu na přesnost. 
Pro závěrečné ověření pracovního postupu jsme na penetračním viskozimetru 

proměřili viskozitu -standardních skel NBS 710, 711 a 717, která jsou přímo určena 
ke kalibraci viskozimetrů. 

Porovnání našich experimentálních výsledků s údaji certifikátů [15]-[l 7] 
a nového proměření Napolitanem a kol. [18] je uvedeno na obr. 6. Ze srovnán{ 
vyplývá velmi dobrá vzájemná shoda výsledků. Maximální odchylka našich měření 
proti údajům certifikátů nebo měřením Napolitana a kol. (v oboru platnosti jimi 
uvedených Vogel-Fulcher-Tammannových vztahů - dále jen VFT vztahů) je 
±3,5 °0 s tím, že rozdíly mezi údaji jednotlivých laboratoří, ze kterých byly vy­
počítány VFT vztahy certifikátů, dosahují v oblasti viskozit 108-1012 dPa . s také 
±3,5 °0. 

ROZSAH A PŘESNOST METODY 

Možný rozsah měření viskozity na penetračním viskozimetru je dán technickými 
podmínkami. 

Pro použitý přístroj je v rozmezí 107 až 1013 dPa . s, tj. přes 6 řádů. Pro běžná 
měření lze použít interval 108

,
5 až 1012

,
5 dPa . s, tj. přes 4 řády. V oblasti vysokých 

viskozit (nad 1012,5 dPa . s) omezuje možnost měření požadavek dlouhodobé stability 
všech přístrojů. Doba měření se zde pohybuje mezi 30 až 60 minutami s přístroji 
na nejcitlivějších rozsazích. Tuto nevýhodu lze částečně kompenzovat větším zatí­
žením, přitom se však začne projevovat další omezující vliv - relaxační efekty. 
Doba působení těchto efektů je silně závislá na viskozitě. Podle výpočtů i podle 
praktického ověření Simmonse a kol. [19] je doba působení těchto efektů při visko­
zitě 1011 dPa . s přibližně 0,1 minuty, ktežto při viskozitě 1013 dPa . s trvají až 10 mi­
nut. Tato doba je při zatížení, které používáme, dostatečně krátká proti době měření 
(0,5 min. resp. 50 min.), takže se tento efekt projeví pouze v počáteční fázi měření 
posunem celé křivky na zapisovači, to se však při našem způsobu vyhodnocování 
negativně neprojeví. Analýzou penetračních křivek nebyly zjištěny ani při vysokých 
viskozitách žádné výrazné odchylky v jejich průběhu, které by mohly ovlivnit 
výsledky měření. 

V oblasti viskozit 10'. až 108
,

5 dPa . s byla použitelnost přístroje ověřena na skle 
speciálního složení, označeném F 5/20. Výraznou vlastností tohoto skla je, že nesmáčí 
AK.O ocel ani při teplotách odpovídajících viskozitě 107 dPa . s. Běžná skla se za­
čínají lepit na penetrační tělísko z AKC oceli již při teplotách odpovídajících visko­
zitě 109 dPa . s, což při nižších viskozitách znemožňuje měření. Pro sklo F 5/20 se 
objevily odchylky od průběhu viskozity podle Vogel-Fulcher-Tammannova 
vztahu až při viskozitách pod 107,3 dPa . s. Pod hranicí 107 dPa . s znemožnila další 
měření nedostatečná citlivost vahadla na malé rozdíly zatížení. 

Tato univerzálnost metody je dána možností měnit podmínky při sledování pe­
netrace {čas, zatížení, hloubky penetrace) v širokých mezích. 
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Zkušenosti s jJenet1·ačnírn vislcozirneti·em 

Rozborem přesnosti měření bylo zjištěno, že největší chybou je zatíženo stanovení 
teploty. Mimo systematické chyby termočlánku byla vypočítána celková teoretická 
chyba měření (z přesnosti jednotlivých přístrojů a operací) pro sklo ZK-5. V měřeném 
rozsahu je to ±8 % hodnoty viskozity při viskozitě lQB,s dPa. s (což v této oblasti 
odpovídá rozdílům teploty ± 1,4 °C) až ± 17 % při viskozitě 1013 dPa . s ( což odpo­
vídá rozdílům teploty ± 1,3 °C). Tyto hodnoty jsou větší než zjištěné směrodatné 
odchylky viskozity ph výpočtu konstant Vogel-Fulcher-Tammannovy rovnice 
z experimentálních hodnot (tabulka I). 

'l'abullca I 

Konstanty Vogel-Fulcher-Tammannovy rovnice, vypočítané z experimentálních hodnot, 
platné pro rozsah teplot , odpovídajících viskozitám 108-1013 dPa. s 

B Sklo A 
[OC] 

S F-4 -8,526 9lól,64 
ZK-5 -2,207 4379,85 
brýlové sklo -1,559 4344,79 
F 5/20 -5,443 4882,41 
Standard NBS 710 -4,278 6709,31 
Standard NBS 711 -4,721 7095,04 
Ste.ndard NBS 717 -6,909 10495,89 

Poznámky: a - různé indentory; b-pokusná stanovení 
Vogel• Fulcher-Tammannova rovnice: 

B 
log17 =A+---

• - 1·0
, 

'l'o 
Směrodatná. 

odchylka. 
[OC] (b. log11) 

8,7 0,043b 

176,2 0,035a,b 

243,4 0,033 
189,8 0,019 
162,7 0,010 

36,3 0,045• 
-5,9 0,022 

[17) v log 17 má rozměr dPa. s, 1: - teplota ve °C, A, B, T0 - konstanty.

ZÁVĚR 

Penetrační viskozimetť s polokulovitým penetračním tělískem je vhodný pro 
měření viskozity skel v rozsahu 108-1013 dPa . s. Použit( válcovitého tělíska se 
neosvědčilo. Proti jiným metodám měření viskozity v této oblasti má řadu výhod. 
Metoda je jednoduchá a dosti přesná (± Lilog 'Y/ = 0,05 až 0,10) , nevyžaduje složitou 
přípravu vzorku (leštěné kolečko skla o průměru 30 mm) a je poměrně rychlá. 
Měření při jedné teplotě i s teplotní stabilizací vzorku trvá asi 2 hodiny. Další velkou 
výhodou je skutečnost, že na jednom vzorku lze provést větší počet měření (až 16 
měření) , což umožňuje sledovat časové závislosti viskozity při konstantní teplotě 
při studiu kinetiky krystalizace a odmísení skel. 

Kladem metody jsou absolutní výsledky měření bez nutnosti kalibrace přístroje 
a zavádění korekcí. 

Autoři děkují Ing. Františku Beránkovi za cenné rady a př-ipomínky k teoretickému odvození 
výpočetních vzto.hů. 
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OIIbIT C IIEHETPHP-YIOill,MM BH3H03I1METPOM 

IleTp 8Kcnap, Mapu;ena fpy6a, 1foaecp �'rm1pw, Hu BOJJJJ,aH 

I'ocy8a.pmcae1-t1-tbiii 1-tay•1Ho-uccJ1e8oaa11ie„ibCh"Ut/. uricmwnym c11ieh·J1a., I'pa.8etf JfpaJioae 

Co6pam1 rreHeTp11py10ru;J1ii: BHCIW3llM0Tp C HHJWHTJ1BHLlM J],3T'JHI{OM r.11y6irnL1 neHeTpaL\HH. 
B pa6oTe rrp1rnOJJ,HTCll IIOJJ,po6noe OIIJ1C3HH0 rrp1-16opa (pne. 2, 3) li T00])0TH'J0Cl{00 BLIB0JWH110 
OTHOIII0HHll J],Jlll IIOJJyruap1moBoro llHJ.\0HTOpa. fI pH npaI,TH'JeCIWM HOI-!TpOJJe T00])0TH'l0CJ(H 
DL!B0J],0HHL!X OTHOID0HHÍ! (pne. 4, 5) TIOHa3aJIOCJ,, 'ITO rrp1-1 np11M0H0Hllll noJJyrnapmWBI,!X 
HHJ],0HTO])OB MOTO)], J],30T a6COJIIOTHJ,!0 B0JIH'IIIHLI Dfl3IWCTH. IlpHM0H0HH0 �\HJIHllfWH'JeCH11X 
HllJ],0HTOJ)OB ne orrpaBJJ,aJIOCb. I13MOJ)llJ!H C0Mb BI-IHOB CT0HOJJ pa3HOJ 'O XHMH'JeCHOl"O COCTaBa, 
113 l{OTOpb!X TPH llBJ!ll !OTCll 1W>RJJ,YH3])0JJ,HL!MH CTaHnapTaMH BH3KOCTII (N BS 710, 7H, 717). 
0TJIJ1'JHOe cornacae HUMH IIOJlY'JeHHb!X peayJlbTUTOB c naI-IHLIMH cepn!CpHIWTa npI-IBO).\HTCH 
Ha pHC. 6. 

Ilpu6op HCfl0Jlb30BaJrn B o6JJaCTH BJl3IWCTefl '108-'10 13 d Pa . s C T011HOC'l'J,IO ± I:,. log 17 = 
= 0,05-0, 10. Hpe11Myru;ecTBa MeTona 3aHJIIO'lUIOTCll B TOM, '!TO np11 ťOTOBJieHRe o6pa3[\0B 
B0CbMa II])OCTO, H3Mepemie H033M0J],Jil1'1'0JlbHO JI na OJ],HOM o6pa3L\0 MO,m-IO np0B0CTH 8-16 H3-
MepeHHŘ. TaHHM o6pa30M JJ,aI-ra B03MOtHHOCTJ, npOBOHll'fb HCC.ll0J],ODaHIIH aaBHCHMOCTJ! BH3-
KOCTH npH IIOCTOHHHOH T0MrrepaType, IICCJJenyn HIIH0TH1\Y HJ)UCT3JIJH\3a[\llll li JIIll{B3!�111! 
CT0KOJI. 

Puc. 1. Cxe.na.mu.•iec1roe 1wo6pa.:>1cenue c8aaJ1e1uw 8ayx aJl,acnu11iec1.ux wap111;oa. 
Puc. 2. O6UfUl/, aua 11p 116ppa.. 
Puc. 3. Cxe.1t.a. npu6opa. 
Puc. 4. Jfownpollb Jl,U/-1eií.1-1bix aaaucu.1ioc11ie1'í, ,1ie�1c8y cmene1-tblO ZJty61111,b1, ne11e111.patftu1 [312 

u ape.Mene.ii t (cme1,J10 SF-4, u.1-toewnop ce•ienue,,i 3 ,1t.,1i, me .. ,rnepam.ypa 509 °C).
Puc. 5. 3aau.cu..�wcmb om o6pamnoií aeJ1,u11t11-tbi ape,11enu ne11empa.i1-uu ,urnpya,,u unoennwpa 

OJl,R nocmo1tHHOLt ZJl,y6unbi neHempa.4iw. 0,25 ,1t..ti (on,nu•iec,.·oe cme,uw OJ!R 0111,oa, w-18en­
mop Ce'iťHUC.lt 3 „HM, me.11nepa,nypa 620 °C). 

Puc. 6. Conocma.a11enue a1.cnepu,1ie1-1.,na.J1,LHblX aeJl,U'lll.H c aeJ1111w.11a,1m log 17 OJ!R c11w118apm1-tozo 
cmeKJl,O. NES 710, 711 u 717. llpu.1ie11.a.mu1: O w-ioenmop ce•ie11ue.1i 3 ,1t.,1i, 6. u.n8enmop 
Ce'ienueM 2 .M.lt,, --- xoa C0/!Jl{I.CH0 VFT cepm.urJ3w,a111y; - - - - xoa C02JUlC/·IO VFT 
no pa6ome Ha1WJ1,tu1ia1-ia ti comp. [18]. 
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Zkušenosti s 1;enetmčním viskozimetrem 

EXPERIENCE WITH THE PENETRATION VISCOSIMETER 

Petr Exnar, Marcela Hrubá, Josef-Uhlíl", Jan Voldán 

State Glass Research Institute, Hradec Králové 

A penetration viscosimeter with an induction penetration depth scanner was constructed. 
The paper presents a detailed description of the apparatus (Figs. 2, 3) as well as a theoretical 
derivation of the relationship for the hemispherical indentor. Prnctical verification of these 
theoretical relations (Figs. 4, 5) showed that the method yields absolute viscosity values when 
using the hemispherical indentors. Application of cylindrical indentors was not satisfoctory. 
Seven glasses of various chemical compositions were measured, among which three were inter­
national viscosity standards (NBS 710, 711, 717). The very satisfáctory agreement of aur results 
with the standard data is indicated by Fig. 6. 

The apparatus was used in the viscosity range of 108 to 1013 dPa s with an accuracy of ±
± /1 log 17 = 0.05 to O. JO. The method exhibits considerable advantages in that the sample 
preparation is very simple, the measurement is comparatively rapid and 8 to 16 measurement1 
can be executed with one sample. This allows the time dependence of viscosity at constant tempe­
rature to be determined when studying the kinetics of crystallization and phase separatión of 
glasses. 

Fig. 1. Schernatic diagram oj the compression oj two elastic spheres. 
Fig. 2. Overal! view oj the apparatus. 
Fig. 3. Schematic diagrcim oj the apparatus. 
Fig. 4. Ver-ification oj the linear dependence oj penetration depth 13/2 on tirne t (glass SF-4, indentor 

diameter 3 mm, ternperature 509 °0). 
Fig. 5. Indentor loading vs. reciprocal, time oj penetration jor constant penetration depth oj 0.25 mm 

(spectacle glass, indentor diameter 3 mm, ternperature 620 °0). 
Fig. 6. A comparison oj experimental values with the log 1] values Jor standard glasses N BS 71 O, 711 

and 717; O dia. 3 mm indentor; t:,. dia. 2 mm indentor; -- course according to VFT 
standard; - - - course according to VFT by Napolitano et al. [18]. 
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