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reziume: mizani. masalaTmcodneobasa da 

zogadad nakeTobaTa industriaSi xangrZlivi 

muSaobisaTvis mniSvnelovani roli eniWeba 

konsolidirebuli sxeulis makromeqanikuri 

Tvisebebis damokidebulebas kristaluri fa-

zis Semcvelobaze, zomebze, formaze, gadana-

wilebaze matricaSi da formis faqtorze. ke-

ramikisa da keramikuli kompoziciebis teqni-

kis sapasuxismgeblo dargebSi muSaobis 

dros, aRniSnul Tvisebebs xanmedegobis da 

xangamZleobis TvalsazrisiT udidesi roli 

eniWeba, mZime meqanikuri datvirTvis pirobeb-

Si. masalaTa meqanikuri simtkicis an defor-

maciis sxvadasxva konkretuli saxeobebis mi-

marT nakeTobis winaRobis dasaxasiaTeblad 

mniSvnelovani adgili ukavia kristalur fa-

zasac. is gansakuTrebul rols TamaSobs ma-

salaTa meqanikisa da matriculi Tvisebebis 

korelaciur axsnaSi. Cven SemTxvevaSi ki, ke-

ramikuli masalebisa da kompoziciebis daS-

lis procesSi, masalaTa makro- da mikromeqa-

nikuri Tvisebebis, makro- da mikrostruqtu-

ruli mdgenelis-kristaluri fazis rolis 

Sesaxeb, masalaTa stabiluridan metastabi-

lur mdgomareobaSi gadasvlis procesSi 

amomwurav pasuxs mogvcems. Cveni samuSaos mi-

zania SemuSavdes keramikisa da keramikuli 

kompoziciebis makromeqanikuri Tvisebebis, 

struqturaSi yvelaze Zlieri mdgenelis-

kristalur fazaze damokidebulebis formu-

la, rac Teoretikosebs da praqtikosebs sa-

Sualebas miscems sworad SearCion da gana-

viTaron teqnologiebi da masTan dakavSore-

buli teqnologiuri procesebi. 

meTodi. keramikisa da keramikuli kompo-

ziciebis mikro- da makrostruqturuli, mi-

kro- da makromeqanikuri maxasiaTeblebis, 

kristaluri fazis morfologiis Seswavlisa 

da analizis safuZvelze, ganisazRvra da 

Seiqmna formulis parametrebi.  

Sedegebi. formula moicavs nakeTobis 

mTlianad daSlis makromeqanikur Tvisebebs: 

meqanikas Runvaze sami da oTxwertiliani 

datvirTviT, meqanikas kumSvaze, morfologi-

uri maxasiaTeblebidan ki: kristaluri fa-

zis Semcvelobas da maT gadanawilebas ma-

tricaSi, zomebs, formis faqtors. aRniSnu-

li Tvisebebis korelaciur damokidebulebas. 

mocemulia kristaluri fazis matricaSi ga-

danawilebis faqtoris sruliad axali gan-

sazRvreba.  

daskvna. Seqmnili formula aris krebsiTi 

xasiaTis da misi gamoyeneba SesaZlebelia 

nebismieri keramikuli masalebisa da kerami-

kuli kompozitebis teqnologiaSi. formula 

praqtikuli saqmianobiT dakavebul pirebs 

daexmareba sworad dagegmon da zustad Sea-

srulon warmoebis teqnologiuri procese-

bis yvela pozicia, sworad warmarTon nake-

TobaTa warmoebis teqnologiis yvelaze sa-

pasuxismgeblo-Termuli damuSavebis procesi, 

daadginon korelacia masalaTa meqanikur da 

matricul Tvisebebs Soris.  

 
sakvanZo sityvebi: formula; martica; ko-

relacia; masala; meqanikuri Tvisebebi; kris-

taluri faza.  

 
 
1. Sesavali 
kristalebis daSla mimdinareobs or sta-

diad. pirveli bzaris warmoqmnaa, meore _ mi-

si zrda, nimuSis mTlianad daSlamde. am pro-

cesis siCqare mTlianobaSi, SesaZlebelia ga-

kontroldes nebismieri stadiis mimdinareo-

bis siCqariT. daSlis procesi sakmaod rTu-

lia. umniSvnelovanesia im ZiriTadi faqtore-

bis gavlena, romlebic mimdinareobs daSlis 

procesSi. daimzireba, rom myife izotropuli 

masalebi iSleba maSin, rodesac romelime mi-

marTulebiT miiRweva kritikuli gamWimi da-

Zabulobebi, iseve, rogorc Zraobis kritiku-

li daZabulobebi warmoadgens aucilebel 

maxasiaTebels plastikuri deformaciebisaT-

vis. rig SemTxvevebSi daSla ar aris dakavSi-

rebuli kristalografiul faqtorTan da ni-

muSSi bzari viTardeba uwesrigod. Tu izo-
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tropuli myari sxeuli gaiweleba, gaiWimeba 

meqanikuri datvirTvebis Sedegad, maSin man-

Zili atomTa Soris unda gaizardos. amisaT-

vis saWiroa nimuSze movaxdinoT iseTi dat-

virTva, romelic toli iqneba atomTa Soris 

kavSiris damokidebulebisa arsebul manZi-

lebze, xolo nimuSis wagrZeleba Sesabamiso-

baSi iqneba energiis im garkveul xarjTan, 

romelic saWiroa nimuSis drekadi deforma-

ciis misaRwevad da romelic daSlis proces-

Si unda ixarjebodes sistemis zedapiruli 

energiis matebisaTvis, masSi axali zedapire-

bis warmosaqmnelad.  

Tu xvedriTi zedapiruli energia udris y-
s, maSin, nimuSis zedapirebis nakveTebze gax-

leCiT warmosaqmnelad daxarjuli energia, 

romelic erTis tolia, gautoldeba 2y-s. 
daSlis momentisaTvis saWiro energiis mniSv-

nelovani wili, unda dagrovdes im atomTa 

Soris (an molekulebs Soris), romlebic ax-

los mdebareoben uSualod daSlis zedapir-

Tan. amdenad, Tu ϭსაშ-daZabulobaa, romlis 

drosac iwyeba daSla, maSin ϭ2საშ/2E aris dre-
kadi deformaciis simkvrive anu narCundeba 

hukis kanoni da drekadobis modulis mniSv-

nelobac Cveulebrivia. erTmaneTisagan a man-
ZiliT dacilebul atomTa or sibrtyeze ar-

sebuli ϭ2საშ/2E energia _ sididis mixedviT _ 
toli unda iyos y zedapiruli energiisa. Se-

sabamisad damSleli daZabulobis ϭსაშ sidide 
SeiZleba vipovoT tolobidan [1] 

ϭ საშ ≈ √ ≈ 
2 .

10
yE E
a

                                  1 

kristaluri nivTierebebisTvis, romlebsac 

drekadobis modulis sidide (1-5) 105 MPa 

intervalSi aqvT, Teoriul simtkices daax-

loebiT (1-5) 104 MPa Seesabameba. am sididis 

gamWim daZabulobebs uZleben sxvadasxva sa-

xis kristaluri masalebi (breneri 1958). aseTi 

gansxvaveba praqtikul da Teoriul monace-

mebs Soris pirvelad axsna a.a. grifitsma [2,3]. 

grifits-orovanis Teoriis mixedviT, myar 

sxeulebSi Teoriul da realur simtkices 

Soris gansxvaveba maTSi arsebuli TvaliT 

uxilavi uwvrilesi bzarebis Sedegia, rom-

lebTanac mimdinareobs daZabulobebis Zlie-

ri koncentracia. amdenad, daZabuloba, rom-

lis drosac xdeba daSla, Teoriuli simtki-

cis tolia, Tumca warmoiqmneba nimuSis zogi-

erT mcire ubnebSi maSin, rodesac nimuSze 

modebuli daZabulobis saSualo sidide jer 

kidev didi ar aris. bzaris kideze daZabu-

lobebis koncentraciebis gaTvlisas grifit-

sma gamoiyena inglisis [4] mier ganviTarebuli 

Teoria im SemTxvevisaTvis, rodesac saqme 

exeba daZabulobis ganawilebas Zalian Txeli 

elifsuri formis Rrmulis garSemo. Tu 

bzaris 2c mTavari RerZis mimarTulebiT moq-

medebs normaluri gamWimi ϭსაშ daZabuloba, 

maSin udidesi gamWimi daZabuloba bzaris 

boloSi toli iqneba: 

                                                      

Ϭმაქს =2 ϭ საშ √ ,c
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sadac ρ aris bzaris kidis simrudis radi-

usi. 

formulidan Cans, rom Tu ρ miiswrafis 

nulisken, maSin maqsimaluri daZabuloba 

miiswrafvis usasrulobisaken maSinac ki, Tu 

saSualo daZabuloba Zalian mcirea. zedapi-

ruli bzari kristalze c siRrmiT, Seqmnis 

daZabulobebis daaxloebiT imave koncentra-

cias, rogorsac Sinagani bzari 2c sididiT. 

Sesabamisad, grifitsis Sedegebi misaRebia 

rogorc zedapiruli, aseve nimuSis SigniT 

moculobaSi mdebare bzarebisTvis. mogviane-

biT orovanma [5] daasabuTa, rom fizikuri 

mdgomareobidan gamomdinare, simrudis radi-

usi ar SeiZleba iyos nulis toli. is bza-

ris kideze daaxloebiT atomTa Sorisi a 

manZilebis toli unda iyos. Tu tolobaSi 2ρ-

s nacvlad SevitanT sidides a da miRebul 

gamosaxulebas tolobis marjvna mxares 1 

gavutolebT, miviRebT uSualod modebuli 

daZabulobis saSualo sidides, romlis 

drosac mikroskopuli daZabulobebi bzaris 

kideze, simrudiT daaxloebiT atomTa Sori-

si manZilebisa miaRweven, daSlis daZabulo-

bis Teoriul sidides 

Ϭსიმტ. = √ 
yE
C
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am Teoriis mixedviT, myari sxeulebis 

daSla, romlebSic bzarebia da romlebic 

moqmedeben rogorc daZabulobis koncentra-

torebi, iwarmoebs im daZabulobis pirobeb-

Si, romlebic realurad daimzireba. am bza-

rebs unda hqondeT 1 mkm sigrZe da bzaris 

kideze, daaxloebiT atomTa Sorisi manZi-

lebis zomis simrude. Carlzis [6] azriT 

faqtori, romelsac procesi nivTierebis 

SedarebiT swraf xsnadobasTan mihyavs bza-

ris kideze, mis kideebTan xsnadobasTan 
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mikrostruqturis gavlena 

keramikuli masalebis umravlesobisTvis 

mikrostruqturis roli ZiriTadad foriani 

fazis gavlenaze daiyvaneba. arsebuli fo-

rebi amcirebs masalaTa ganivi kveTis farTs, 

romelzec modebulia datvirTva da moqme-

debs rogorc daZabulobis koncentratorebi. 

izolirebul sferul foraSi daZabuloba 

izrdeba orjer. cdebi adasturebs, rom fo-

riani keramikis simtkice Semcirebulia da 

forianobis gazrdiT icvleba daaxloebiT 

eqsponencialurad [8].1 Cvens mier ukve Semo-

Tavazebulia makromeqanikuri maxasiaTeble-

bis forian fazaze damokidebulebis formu-

la [9]. masSi mniSvnelovania vinkelmanisa da 

Sotkis kristalebis zomebi, forma da de-

feqtebi, rogorebicaa sxvadasxva saxis dis-

lokaciebi da sxva. iseT masalebSi, rogo-

ricaa aluminis da beriliumis oqsidebi, 

SesaZlebelia adgili hqondes marcvlebis 

sazRvrebis gaswvriv daSlas (sur. 2 da 3). 

eqsperimentulad dadgenilia, rom wvril-

marcvlovani nimuSebi msxvilmarcvlovanTan 

SedarebiT ufro mtkicea [10,11,12,13}, vinaidan 

grifitsis mikrobzarebis sigrZe, ganisaz-

Rvreba marcvlebis zomebiT. (sur. 4) savara-

udod es movlena dakavSirebulia marcv-

lebis sazRvrebze daZabulobebis warmoqmniT 

anizotropiuli Termuli gafarTovebis Se-

degad. aluminis Jangis keramikis 19000C-ze 
gamowvis Sedegad SeiZleba warmoiqmnas ram-

denime milimetris zomis marcvlebi. am 

pirobebSi sakmaod didi daZabulobebi vlin-

deba marcvlebis sazRvrebze, ramac SeiZleba 

gamoiwvios keramikis imdenad didi Tavis-

Tavadi dabzarva, rom calkeuli marcvlebi 

SeiZleba amovagdoT danis wveriT. Tu mivi-

RebT, rom masalisTvis yvelaze ufro saSiSi 

bzaris sigrZis naxevari marcvlis diametris 

toli iqneba, maSin, rogorc es tolobidan 2 

gamomdinareobs. damSleli daZabulobis 

sidide ukuproporciuli unda iyos kvad-

ratuli fesvidan marcvlebis zomisa. mra-

valfazian sistemebSi, daSlis saxeobaze da-

mokidebulebiT, ZiriTadi roli SeiZleba 

iTamaSos sxvadasxva faqtorebma. 

 

 

sur. 2. r.l. koublis mixedviT bzaris 

gavrceleba aluminis Jangis polikristalur 

keramikaSi Termuli dartymis zegavleniT  x150 

 

sur. 3. marcvlebis gaswvriv daSla 

msxvilmarcvlovan, mkvriv aluminis Jangis 

keramikaSi a - anSlifi x150 

 

  
_______________________________ 

1 eqsponenta. laTinuridan exponentis-Cveneba. eqsponencialuri funqcia-igivea, rac Cvene-

biTi funqcia y=expx. 
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sur. 7. keramikebSi bzaris ganviTarebis winaaRmdegobebis meqanizmebi. 

a-bzaris xidi Si3N4 keramikaSi. b-gardaqmniT  

gaZliereba ZrO2-s keramikaSi 

 

 

      
 

sur. 8. dabzaruli kvarcis marcvali daZabulobis bzariT 

aluminis Jangis Semcvel faifurSi 

 

 

 

perspeqtiulad unda miviCnioT meore plastiuri faza, rogorc bzarebis zrdis 

SesaCerebeli saSualeba, romlebic warmoiqmneba myife fazaSi. es exeba, magaliTad 

kermetebs, rogorebicaa: volframis karbidi-kobalti da titanis karbidi-nikeli. maT gaaC-

niaT maRali simtkice da simagre, Tumca maTi daSla myifea. dakvirvebebma aCvena, rom 

bzarebi warmoiqmneba karbidebis kristalebSi, magram Cerdeba fazebis sazRvarze. es 

dadasturda Cvens kvlevebSic (sur. 9). 
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a                                                               b 
 

 
 

c 
 

sur. 9. a, b, c anabeWdi aRebulia siliciumis  

karbidis marcvalze 

 

 

 

Termuli mdgaradoba 

Tu keramikuli masala ganicdis mkveTr 

temperaturul cvlilebebs _ Termul dar-

tymebs, maSin maTSi viTardeba mniSvnelovani 

daZabulobebi, rac azianebs ara marto 

matricas, aramed masSi mTavar gamaZlie-

rebel mdgenels _ kristalur fazas. rac 

metia simtkicis zRvari, miT ufro maRalia 

Termuli medegoba, dabalia drekadobis 

moduli da Termuli gafarToebis koefi-

cienti. aq unda aRiniSnos, rom aseTi Tana-

fardoba misaRebia, roca zedapiris gaciveba 

mimdinareobs imdenad swrafad, rom misi 

temperatura aRwevs saboloo mniSvnelobas 

manamde, sanam Seicvleba nimuSis saSualo 

temperatura. es piroba sakmaod kargad 

Sesrulebadia, Tu bios kriteriumi β = rmh/k 

udris 20-s an metia masze. aq rm-nakeTobis 

sisqis naxevaria; h-Tbogadacemis koeficien-

ti; k-Tbogamtaroba. 

zogadad Tu gamoviyenebT Termomdgrado-

bis meore koeficients R1=kϭსიმტკ(1-μ)Ea, sadac 

ϭსიმტკ - meqanikuri simtkicea Runvaze; μ - puaso-

nis koeficienti; E -elastikurobis moduli; a 
- Termuli gafarToebis koeficienti. 

ΔTდაშ. = R1S 1/0.31 rmh                             4 

tolobaSi Semavali R1 romelic ganisaz-

Rvreba masalis TvisebebiT, iTvaliswinebs 

mis Tbogamtarobis koeficientsac, xolo 

temperaturis maqsimaluri cvlileba, romel-

sac nimuSma SeuZlia gauZlos daSlis gare-

Se, ukuproporciulia misi zomisa. amdenad, 

aq mdgomareoba metad rTulia da saWiroa 

cdebis Catarebis pirobebis ufro zusti 

analizi, romlis drosac gamoicdeba masala, 

an am mza produqtis gamoyenebis saeqsplu-

atacio pirobebis detaluri Seswavla. ro-

gorc zemoTqmulidan gamomdinareobs, nebis-

mieri keramikuli masalisa da kompozitebis 

saeqspluatacio Tvisebebi mniSvnelovnad 
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ganisazRvreba masSi mTavari mdgenelis, kris-

taluri fazis TvisebebiT. aqve unda aRiniS-

nos isic, rom masalaSi Semavali sxva faze-

bi, rogoricaa miniseburi da foriani faze-

bi, garkveulwilad gansazRvraven nakeTobis 

saeqsploatacio Tvisebebs. kristaluri mdge-

nelis zomebi maTi meseruli agebuleba, 

forma, matricaSi gadanawilebis faqtori, 

masSi arsebuli defeqtebi mniSvnelovnad 

gansazRvraven nakeTobis saeqsploatacio 

Tvisebebs. zemoTqmulidan gamomdinare saWi-

rod CavTvaleT SemogveTavazebina krista-

luri fazis gavlenis korelaciuri1 [15] 

damokidebulebis formula masalaTa meqani-

kur Tvisebebze: 

Ϭd = 
.

,
.

kd

kf

P F
Km Kv F

 

sadac: P datvirTvaa MPa; Km - kristalebis 

saSualo zoma μM; Kv - kristalebis mocu-

lobiTi wili matricaSi %; Fkd – krista-

lebis matricaSi gadanawilebis faqtori. 

ganisazRvreba mkvlevaris mier. Tanabari 

gadanawilebis SemTxvevaSi =1-s, araTanabari 

gadanawilebis SemTxvevaSi =0.9. Fkf – krista-

lebis formis faqtori. miiReba, rogorc 

kristalis udidesi maxasiaTebeli zomis 

fardoba umciresTan, rac saSualebas mogv-

cems davaxasiaToT kristalebis mocemuli 

erTobliobis forma. cxrilSi 2, moyvanilia 

Cven mier metaloTermuli da azotirebis 

procesebiT miRebuli da Semdgom cxeli 

wnexviT 16200C-ze sinTezirebuli sialonis 

kompozitis kristaluri fazis monacemebi 

[16], romlis mixedviTac Cvens mier SemoTa-

vazebuli formulis mixedviT matricaSi 

SegviZlia gavTvaloT meqanikuri maxasiaTeb-

lis kristaluri fazis maxasiaTeblebTan 

korelacia. 

 
cxrili 2 

SiC, Al2O3 da SiAlON marcvlebis zomebi da  

Semcveloba matricaSi 

 

ანაბეჭდის 

სურათის № 

ფაზის 

დასახელება 

მხედველობის 

არე S, μM2 

დათვლილი 

მარცვლების 

რიცხვი, n 

უდიდესი 

მარცვლის 

Dmax.. μM 

უმცირესი 

მარცვლის 

Dmin. μM 

მარცვლების 

Dmid. μM 

ფაზის 

შემცველობა, 

% 

17 SiC 1740 85 33.3 2,70 4,80 26,8 

13 SiC 3225 300 23,0 2,75 4,90 27,6 

საშ.      4,85 27,2 

5 SIALON 35500 250 19,6 5,50 8,60 53,0 

32 SIALON 8200 200 24,3 5,80 7,50 59,8 

26 SIALON 1400 220 21,7 5,30 8,50 59,3 

საშ.      8,20 57,4 

5  Al2O3 35500 60 2.6 1.27 1.93 6.0 

მარცვლების 

საერთო 

საშუალო 

ზომა 

     

 

5.00  

 

 
__________________________________ 

1 (gvianlaTinuridan correlation-Tanafardoba) damokidebuleba, romelsac ara aqvs cvlilebis mkveTrad 

gamoxatuli kanonzomiereba, vinaidan SeuZlebelia zustad iqnes gaTvaliswinebuli ramodenime erTd-

roulad cvalebadi faqtoris gavlena. gamoiyeneba statistikuri da albaTuri kanonzomierebebis da-

sadgenad fizikaSi, qimiaSi, teqnikaSi; gamoiyeneba aseve albaTobis TeoriaSi, kibernetikaSi da a.S. 
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Ϭd = 
470 1 470 0.21,

5 90.6 5 2265


 
 

 

sadac 470 MPa aris SiAlON-is kompozitis 

meqanika Runvaze. 

kumSvis SemTxvevaSi: 

Ϭd = 
1910 1 1910 0.84

5 90.6 5 2265


 
 

, 

sadac 1 910 MPa aris masalis meqanika 
kumSvaze.  

 
 
3. daskvna 
formula iTvaliswinebs kristalebis mo-

culobiT da zedapirul defeqtebs, krista-

luri fazis mikro- da makrostruqturuli 

moculobiTi da zedapirul morfologias, 

Sedgenilobas matricaSi, matricaSi maT ga-

danawilebas da arsebul gardaqmnebs qimiuri 

da fizikur-qimiuri procesebis Sedegad masa-

laTa konsolidaciis procesSi. aRniSnuli 

Tvisebebi ganisazRvreba eqsperimentulad. 

mniSvnelovania, rom Cveni formula gamoyene-

badia nebismieri keramikuli masalebisa da 

keramikuli kompozitebisaTvis, rogorebicaa: 

metalokeramika, bikeramika, minakeramika, mina-

metalokeramika da sxv.  

Cvens formulaSi, romelic gviCvenebs, Tu 

ramdenad aris damokidebuli masalaTa makro-

meqanikuri, anu maTi mTlianad daSlis maxa-

siaTeblebi kristalebis zomaze, formaze, 

gadanawilebasa da Semcvelobaze matricaSi, 

kristalis formis faqtorze, gaTvaliswine-

bulia konsolidirebuli masalis struq-

turuli mdgenelebis yvelaze Zlieri fazis 

gavlena TvisebaTa im erTobliobaze, rom-

lebic mniSvnelovnad gansazRvraven nakeTo-

baTa industriaSi gamoyenebas da xangr-

Zlivobas. Termuli damuSavebis procesSi 

umniSvnelovanesia kristalebis warmoqmnis 

dinamika, maTi gadanawileba matricaSi, 

formis Camoyalibeba, rac naCvenebia Cvens 

kvlevaSi im fizikur-qimiuri procesebis 

gaTvaliswinebiT, romlebic mimdinareobs 

Termuli agresiis dros. Cveni formula 

srul pasuxs iZleva keramikuli nakeTobebis 

kristaluri fazis morfologiasa da 

makromeqanikur TvisebaTa Soris korelaciaze 

da misi gamoyeneba SesaZlebelia keramikisa 

da keramikuli kompozitebis yvela saxeo-

bisaTvis, romlebic gamoiyeneba mowinave teq-

nologiebSi, teqnikis mraval dargSi, sayo-

facxovrebo pirobebSi da sxv.  
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THE FORMULA OF DEPENDENCE OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF MATERIALS ON  
CRYSTALLINE PHASE COMPOSITION IN THE MATRIX  
Z. Kovziridze  
 

Georgian Technical University, Institute of Bionanoceramics and Nanocomposites Technology. Georgia, 0175 Tbilisi, 
Kostava str. 69 
 

E-mail: kowsiri@gtu.ge 
 

Resume: Goal.For materials science and generally, for long-term operation of work-pieces in industry the 
significant role is attributed to dependence of macro-mechanical properties of consolidated body on crystalline phase 
composition, its dimensions, form, distribution in matrix and the form factor. While working in responsible fields of 
technology of ceramics and ceramic composites the above referred properties are attributed extremely great role 
with the view of durability and endurance at the terms of heavy mechanical loads. For description of the resistance of 
any concrete type work-piece, the crystalline phase plays the greatest role in mechanical strength or deformation of 
any material. It plays the important role in correlative explanation of materials mechanics and matrix properties. In 
our case, in the process of destruction of ceramic materials and composites, which will give us exhaustive response to 
the role of macro- and micro-mechanical properties of materials, the role of a macro- and micro-structural compo-
nent, that is, of crystalline phase in the process of transition of stable state of materials into meta-stable state is ex-
tremely big.  Our study aims to develop a formula of dependence of macro-mechanical properties of ceramic and ce-
ramic composites on crystalline phase, the most powerful component of their structure, which will enable theorists 
and practitioners to select and  develop  technologies and technological processes correctly. 

Method. On the basis of the study of micro- and macro-mechanical properties of ceramics and ceramic composites 
and the morphology of crystalline phase and the analysis of the study we determined and created parameters of the 
formula.  

Results. The formula covers macro-mechanical properties, that is  when the work-piece is thoroughly destructed: 
mechanic at bending at three and four-point load, mechanic at contraction; among morphological characteristics: 
composition of crystalline phase and their spreading in matrix, their sizes, form factor; correlative dependence of the 
above listed properties. Absolutely new definition of a factor of spreading of crystalline phase in matrix is offered.  

Conclusion. The created formula is of consolidated nature and it can be used in technology of any ceramic material 
and ceramic composites. The formula will help practitioners to plan correctly and fulfill accurately all positions of 
technology of production of work-pieces, to carry out the most responsible thermal treatment process of technology 
of manufacture of work-pieces; to determine correlation  between mechanical and matrix properties of materials. 

 
Key words: crystalline phase; macro-mechanical properties; mechanic at bending; mechanic at compaction; factor 

of spreading of crystalline phase in matrix. 
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reziume: mizani. kvlevis mizans warmoad-

gens sialonSemcveli maRali saeqspluata-

cio Tvisebebis mqone hetero-moduluri kom-

pozitebis miReba SiC- B4C -Si -Al-Al2O3 siste-

maSi. 

meTodi. kompozitebi miRebulia reaqciuli 

Secxobis meTodiT. 600-14500C intervalSi 

mimdinare qimiuri procesebi Seswavlilia 

rentgenostruqtu-ruli analizis meTodiT.  

Sedegi. miRebulia kompozitebi SiC-SiAlON-

BN-Al2O3 sistemaSi Semdegi fazuri Sedgeni-

lobiT: sialoni- Si-Al-O-N, siliciumis karbi-

di, boris nitridi, aluminis oqsidi.  

daskvna. naSromSi moyvanilia monacemebi 

C-9 da C-10 kompozitebis miRebisas mimdinare 
procesebis Sesaxeb. Seswavlili da dadge-
nilia miRebuli kompozitebis fazuri Sed-

geniloba. β sialoni- Si-Al-O-N, siliciumis 

karbidi, α- boris nitridi, α- aluminis 
oqsidi. masalaTa Ria forianoba Seadgens 
15-16 %.  

 
sakvanZo sityvebi: kompoziti; borisa da 

siliciumis karbidebi; SiAlON; reaqciuli 
Secxobis meTodi; boris nitridi.  

 
 
1. Sesavali 
Tanamedrove teqnologiebis ganviTareba 

dakavSirebulia maRali saeqspluatacio Tvi-

sebebis mqone konstruqciuli masalebis Seq-

mnasTan. aseTi masalebis axali da per-

speqtiuli klasia – sialonebi [1-4], rom-

lebic maRali saeqsploatacio TvisebebiT 

gamoirCeva, esaa maRali cecxlgamZleoba, ko-

roziuli medegoba mTeli rigi agresiuli 

mediebis mimarT, maRali meqanikuri maxasia-

Teblebi, maRaltemperaturuli simtkice, spe-

cifikuri eleqtro da Tbofizikuri Tvise-

bebi da sxva [5-8]. 

maTi sxvadasxva sferoSi gamoyenebis kon-
kretuli moTxovnebis gaTvaliswinebiT, Se-
saZlebelia misaRebi kompozitebis Tvisebe-

bis koreqtireba SemadgenlobaSi magari masa-
lebis damatebiTi CarTviT. aseTi mcdeloba 
iyo, Cven mier, siliciumis karbidis gamo-
yenebiT, romlis kvlevis Sedegebi warmodge-
nilia naSromebSi [9 -12]. miRebuli Sedegebi 
naTlad aCvenebs, rom kompoziti, romlis 

matrica β- sialonia, armirebulia sili-
ciumis karbidis kristalebiT da xasiaTdeba 

maRali saeqspluatacio TvisebebiT. SiC-s 
damatebam gaaumjobesa kompozitis meqanikuri 
Tvisebebi. swored am Sedegebidan gamomdina-
re, savaraudoa, rom miRebuli kompozitis 
sisalisa da cveTamedegobis ufro metad 
gaumjobesebis mizniT siliciumis karbidTan 
erTad iseTi Zlieri komponentis Seyvana 
kompozitSi, rogoric boris karbidia, kidev 
ufro sasurvel Sedegebs mogvcems. 

 

 
2. ZiriTadi nawili 
sawyisi masalebis saxiT SevarCieT: pro-

sianaias sabados kaolini (ukraina), aluminis 

pudri (nanofxvnili), kristaluri siliciumi, 

siliciumis kar-bidi, boris karbidi, alu-

minis oqsidis nanofxvnili (germaniis firma 

ALCOA -s warmoebis), naxSirbadis boWko 

germaniis (Aschland Sud Chemte)-s warmoebis, 

xolo maaqtivebeli danamatebis saxiT: 100%-

is zemoT, magniumisa da itriumis oqsidebi 

da aragacis sabados perliti (sasomxeTi). 

narevSi SeviyvaneT perliti, romelic Sed-

geba 96% miniseburi fazisagan, xolo danar-

Ceni _ struqturuli wyali da airebia. 

ganicdis dehidratacias 8600C-ze. am dros 

xdeba struqturis gafaSreba da es xels 

uwyobs difuzuri procesebis intensifi-

kacias da axali fazebis warmoqmnisaTvis 

pirobebis Seqmnas.  

kompozitebis misaRebi narevebis Sedgeni-

loba mocemulia cxrilSi 1. am narevebisagan 

damzadda cilindruli formis nimuSebi, 

naxevradmSrali dawnexvis meTodiT W = 10-12 
mas.%, dayalibebis wneva iyo 20 mpa. Srobis 

Semdeg nimuSebi gamoiwva RumelSi azotis 

garemoSi.  
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cxrili 1  

C-9 და C-10 კომპოზიტების მატერიალური შემადგენლობა, მას.% 

 საწყისი კომპონენტის შემცველობა,მას.% 

კომპოზიტის      

ინდექსი 

კაოლინი 

პროსიანაია 

(უკრაინა) 

Al Al2O3 Sic Si პერლიტი 

არაგაცის 

(სომხეთი) 

Y2O3 MgO B4C ნახშირ-

ბადის 

ბოჭკო 

C-9 

1-რეცეპტი 

6,5 18.0 22.0 18.0 22.0 2.0 1.5 

 

1.0 

 

9.0 

 

_ 

 

C-10 

2-რეცეპტი 

_ 20.0 19.0 20.0 22.0 _ 1.5 1.0 

 

13.5 3 

 

 

sialonebis miRebisas mimdinare fizikur-

qimiuri procesebis Sesaswavlad nimuSebi ga-

moiwva 600-14500C-ze. gamomwvari nimuSebis 

kvleva Catarda rentgenostruqtu-ruli ana-

lizis meTodiT. rentgenogramebi warmod-

genilia suraTebze 1, 2, 3. 

 

 

    
 

suraTi 1. C-9 kompozitis X-ray (650-10000C) 

 

suraTi 1-2 warmodgenili C-9 Sedgeni-

lobis 650-10000 da 1200-14500C- ze gamomwvari 

nimuSebis rentgenogramebis ganxilvidan Cans, 

rom 6500C-ze narevSi Semavali yvela kompo-

nentis: SiC, B4C, Al, Si, Al2O3, Y2O3 difraqciuli 

maqsimumebia dafiqsirebuli. am komponentebi-

dan 7500C-ze cvlileba ganicada mxolod 

erTma komponentma -aluminis pudram, romlis 

damaxasiaTebeli difraqciuli maqsimumebi: 

dhkl - 2,338; 2,025; 1,62 ; 432 Å , mniSvnelovnad 

Semcirebulia, gaizarda siliciumis refleq-

sebi, dhkl - 3.53; 3.13; 2.45 1.817იგ Å ; igive suraTia 
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8500C-ze. savaraudoa, rom am temperaturebze 
moxda C-9-Si Semavali kaolinis dehidra-

tacia. konstituciuri wylis gamoyofis Se-

degad moxda kaolinitis struqturuli 

rRveva. amis Sedegad mimdinareobs reaqcia 

aluminis pudrasa da kaolinitis daSlis 

Sedegad warmoqmnil SiO2-s Soris  

4 Al + 3 SiO2 = 2Al2O3 + 3Si 

12000C temperaturis raionSi aluminis na-

wili reaqciaSi Sevida azotTan aluminis 

nitridis warmoqmniT, Semdegi reaqciiT:  

2 Al + N2 =2 AlN 
 

 

 

 
   

სურათი 2 . C-9 კომპოზიტის X-ray (1200-14500C) 
 

es dadasturda 12000C-ze rentgenogramaze 
aluminis nitridis AlN damaxasiaTebeli di-

fraqciuli maqsimumebiT gamoCeniT dhkl -1.985; 

1.397 Å; 12500C-ze gamoiyo sialonisa da mu-

litis refleqsebi. 14000C-ze warmoiqmna 

axali faza boris nitridis, difraqciuli 

maqsimumiT, dhkl - 3.33 Å da ar aris dafiq-

sirebuli boris karbidis maqsimumi. igive 

suraTia 14500C-ze. 
literaturidan [13] cnobilia, rom karbi-

debsa da azots Soris mimdinare reaqcias 

mivyevarT nitridebis warmoqmnamde. amitom 

mosalodneli iyo boris nitridis warmoqmna 

boris karbidisagan, romelic mTlianad gar-

daiqmna boris nitridad Semdegi reaqciiT: 

B4C + 2N2 = 4B N + C 
suraTze 3 - C-10-is 1200-14500C-ze miRebuli 

nimuSebis rentgenogramebis ganxilvidan Cans, 

rom 12000C-ze dafiqsirebulia Semdegi faze-

bis arseboba: SiC, Al2O3, Si da AlN. es uka-

naskneli amave temperaturaze warmoiqmneba C-
9-is SemTxvevaSic. aseve 12500C-ze Cndeba axa-
li faza muliti 3Al2O3 2SiO2, xolo 14000C-ze 
boris nitridi da sialoni. rogorc Cans, 

aluminis nitridma da mulitma miiRo mona-

wileoba sialonis warmoqmnaSi. igive sura-

Tia 14500C-ze.  

 



16 
 

 
 

ნახ.3. C-10 კომპოზიტის X-ray (1200-14500C) 

 
aRebuli ori narevis: C-9 da C-10-is gans-

xvavebuli Sedgenilobis miuxedavad, 1400-

14500C-ze miRebulia erTnairi fazuri Sed-

genlobis kompozitebi.  

boris nitridi warmoadgens boris da 
azotis erTaderT naerTs lRobis maRali 
temperaturiT 32000C azotis wnevis qveS. sim-
kvrive 2.2-2.35g/sm3. praqtikuli daniSnulebis 
aris ori modifikacia- heqsagonuri α-BN da 
kuburi β-BN. heqsagonuri boris nitridis 
struqtura msgavsia grafitis struqturisa, 
amitom mas xSirad „TeTr grafits“ an „TeTr 
murs“ uwodeben. mis struqturaSi boris da 
azotis atomebi monacvleoben z RerZis gar-
Semo. heqsagonuri boris nitridi warmoad-
gens TeTr wvrildispersiul fxvnils. misi 
simagre moosis skaliT udris 2-s. aris die-
leqtriki, maRal cecxlgamZle, qimiurad da 
Termulad medegi, rac ganapirobebs mis far-
To gamoye-nebas teqnikis sxvadasxva dargSi.  

 
 
3. daskvna 
naSromSi moyvanilia monacemebi C-9 da C-

10 kompozitebis miRebisas mimdinare proce-
sebis Sesaxeb. Seswavlili da dadgenilia 
miRebuli kompozitebis fazuri Sedgeni-
loba: β- sialoni- Si-Al-O-N, siliciumis kar-

bidi, α- boris nitridi, α- aluminis oqsidi. 
masalaTa Ria forianoba Seadgens 15-16 %.  

 
literatura 

1. Чухолина Л.Н. Способ получения порошка 

сиалона. http// bd. patent.su/ 2378000, 2012.11.18.  

2. Боярина И.Л., Пучков А.Б. и др. Сиалоны- новый 

огнеупорный материал //Огнеупоры, 1981, № 12, 

с. 24. 

3. Гавриш А.М., Пучков А.Б., Боярина и др. 

Образование сиалона в системе Si3N4-Al2O3-

AlN.Огнеупоры, 1988, № 8, с. 28-29. 

4. Trigg M.B., Jack K.H. SiALON Ceramics// Mat. Sci- 

v.23, 1988, p.481-487. 

5. Piekarczyk J., Bialoskorski J. –ElasticProperties, 

Hardnes and Indetation Fracture Toughness of beta 

Sialon / KeyEngineering Materials 

 6. JiX.,BackY.K.,Lee S.M.King S.J.I.//Formation of an a 

–SiAlON Lauer on - beta Sialon and its effecton Me-

chanical properties.,J. Am. Ceram Soc.. 1998, V.81, 

N 7, p.1907-1912. 

7. Yeh C.L., Sheng K.C., Effect of α - Si3N4 and AlN 

additional on formacion of α - Si/AlON by combus-

tion sintesis//Ibid. -2011. V.509, iss.2 –p. 529-534. 



17 
 

8. ChoY.W., Carles J.A., Syntesis of nitrogen ceramic 

povders by carbothermal reduction and nitrida-

tion.Part 2. Silicon Aluminium Oxsinitride(sialon)/ 

Mater. Sci., 1991,V.7., p. 399. 

9. Z. Kovziridze, N. Nizharadze, G. Tabatadze, T. Chei-
shvili, M.Mshvildadze, Z.Mestvirishvili, E.Nikoleish-

vili, N.Darakhvelidze, Obtainigof of Nanocompo-

zites in SiC - SiAlON - and Al2O3 -SiAlON System by 

Alumotermal Processes, Journal of Elektronics Cool-

ing and Thermal Control. 2014, 4, Pp. 2-13. 

10. ზ. კოვზირიძე, ნ. ნიჟარაძე, თ. ჭეიშვილი და 

სხვ. ნიტროალუმინთერმული პროცესებით სია-

ლონების მიღება, საქართველოს კერამიკოსთა 

ასოციაციის ჟურნალი „კერამიკა“, N 2, (32), 2014, 

გვ. 23-31. 

 11. ზ. კოვზირიძე, ნ. ნიჟარაძე, გ.ტაბატაძე და სხვ. 

კომპოზიტის მიღება მეტალოთერმული და 

აზოტირების პროცესებით Si-SiC-Al-გეოპოლი-

მერის სისტემაში. კერამიკა,2017,19. 2(38). გვ. 33. 

12. ზ. კოვზირიძე, ნ. ნიჟარაძე, გ.ტაბატაძე და სხვ. 

გეოპოლიმერის ბაზაზე აზოტის გარემოში 

მიმდინარე კარბო და ალუმოთერმული პროცე-

სები. კერამიკა, 2014, 1.(31). გვ. 32. 

13. Э.Стормс.Тугоплавкие карбиды, Атомиздат, 

Москва, 1970. с. 304. 

 

 
 
 
UDC 666.762.93 
OBTAINING OF SIALON-CONTAINING COMPOSITES IN THE SIC-B4C-SI-AL-AL2O3 SYSTEM BY THE 
METHOD OF REACTIVE SINTERING THROUGH METALLOTHERMIC AND NITRIDING PROCESSES  
Z. Kovziridze, N. Nijaradze, G. Tabatadze, N. Darakhvelidze, M. Balakhashvili  
 

Georgian Technical University, Institute of Bionanoceramics and Nanocomposites Technology. Georgia, 0175 Tbilisi, 
Kostava str. 69 
 

E-mail: kowsiri@gtu.ge 
 

Resume: Goal. The research pursues obtaining of SiAlON-containing hetero-modular composites of high exploita-
tion properties in the SiC- B4C -Si -Al-Al2O3 system. 

Method. Composites are obtained by the method of reactive sintering. Chemical processes going on at 600-
14500C- were studied by the method of X-Ray structural analysis.  

Results. The composites of the following phase composition: Si-Al-O-N, silicon carbide, boron nitride, aluminum 
oxide were obtained in the   SiC-SiAlON-BN-Al2O3   system. 

Conclusion. The paper offers the data of the processes going on at obtaining C-9 and C-10 composites. Phase com-
position of the obtained composites was investigated and determined. β- SiAlON- Si-Al-O-N, silicon carbide, α- boron 
nitride, α- aluminum oxide. Open porosity of materials equals to 15-16 %. 

 
Key words:  composite; boron and silicon carbides; SiAlON; method of reactive sintering; boron nitride. 
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Die Membranporengrößen der Mikrofiltration variie-
ren von 10 mkm bis zum 0,05 mkm.  

In diesem Prozess fördert die Dicke der Membrane 
den Übertragungs- widerstand, vor allem wenn symmet-
rische poröse Membranen verwendet werden.  

Die Forschung hat gezeigt, dass die Teilungseffizienz 
bei der Umkehrosmose nicht durch eine einfache mecha-
nische Reinigung, sondern auch durch die Wahl der Grö-
ße der Poren in Membranen verursacht wird.  

Darüber hinaus sollte die komplexe physikalische und 
chemische Wechselwirkung zwischen Molekülen in 
Lösungsmitteln in Betracht gezogen werden.  

Ausserdem ist die Wirkung der Molekülen von 
Lösungsmittel und gelösten Substanzen auf Membranen 
zu berücksichtigen.  

In Bezug auf die Ultrafiltration gab es bis heute die 
Meinung, dass nur die Molekülengrӧße der gelӧsten 
Substanz und das Wechselverhältnis von Membranen-
poren die Auswahl vom Stoffbestand bestimmen.  

 Aber Studien haben gezeigt, dass eine molekülare 
Wechselwirkung auch eine wichtige Rolle spielt.  

Bei der Mikrofiltration entsteht der Bodensatz auf der 
Membranoberfläche, aber auch in diesem Prozess 
spielen adhäsive und elektrostatische Wechselwirkungen 
von Teilchen eine wichtige Rolle.  

 Die Mikrofiltration ermöglicht die Zurückhaltung von 
Teilchen in Grӧße von 0,1 bis 10 mkm, die praktisch auf 
Gravitationsfeld nicht abgelagern.  

Der Verwendung von Ultrafiltration und Umkehros-
mose sind keine Grenzen gesetzt. Es ist möglich, nur un-
gefähr zu definieren, dass Membranen von Umkehros-
mose die Teilchen in Größe 5∙10-4 mkm zurückhalten 
können, d. h. anorganische hydrierte Ionen. 

Ultrafiltrierte Membranen können Makromoleküle 
und Makroionen zurückhalten. In einem Fall hängt die 
Teilung der Membranprozesse von der Größe der Mem-
branporen ab. 

Bei der Untersuchung eines Membranprozessmecha-
nismus haben wir drei Hauptfaktoren berücksichtigt: 

1. Die Membranstruktur: (porös, irregulär, isotrop, 
anisotrop); 

2. Physikalisch-chemische Eigenschaften der zu teilen-
den Systemkomponenten (thermodynamische Eigens-
chaften von Ölen).  

3. Wechselwirkung von Komponenten der getrennetn 
Mischung mit der Membrane und miteinander. 

3. ZUSAMMENFASSUNG 
1. Das Öl aus den Rohstoffen (Nüsse, Mandeln, Wal-

nüsse) extrahierten wir mit kalten Pressemetoden. Wie 
es festgestellt wird, erhöht die Benetzung von Proben 
mit warmen physiologischen Lösungen die Ölproduktion. 

2. Das aus allen drei Rohstoffen gewonnene Öl 
enthält Eiweiß und andere kolloidale Substanzen. Im 
Falle der manuellen Auspressung war die Menge der kol-
loidalen Substanzen viel höher als in den Ölen, die durch 
den Pressapparat gewonnen wurden.  

3. Da wir Öle durch kalte Pressemethoden gewonnen 
haben, haben sie streng bestimmte Nutzungsfristen. 

 4. Wir haben physikalische Eigenschaften von öligen 
Produkten bestimmt.  

Zuerst haben wir die Öle mechanisch gereinigt: durch 
Installation, Dehorting und Filtration.  

5. Die Reinigung öliger Substanzen aus ausgewählten 
Kulturen durch Membranfiltration hat deren Qualität 
verbessert und Nutzungsfrist verlängert. 
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uak 669:621:762 
veluri da kultivirebuli Txilis (CORYLUS AVELLANA), nuSis (PRUNUS 
DULCIS) da kaklis (JÚGLANS RÉGIA) nayofebidan miRebuli zeTovani 
nivTierebebis gawmenda keramikuli membranebiT 
m. nefariZe, n. gelovani, g. patariZe, r. gociriZe 
 

reziume: mizani. SerCeuli kakalovani kulturebidan, kerZod veluri da kultivirebuli Txi-

lis (Corylus avellana), nuSis (Prunus dulcis) da kaklis (Júglans régia) nayofebidan, romlebic SevagroveT 

dasavleT saqarTvelos regionebidan, civi dawnexvis meTodiT movaxdineT zeTis eqstraqcia.  

meTodi. SerCeuli meTodiT miRebuli zeTebi srulad inarCunebs sasargeblo Tvisebebs, mag-

ram aqvT eqspluataciis SezRuduli vada. am xarvezis gamosworebis mizniT, Tavdapirvelad 

zeTebi gavasufTaveT meqanikurad: dayovnebiT, dekantaciiT da Semdeg daviwyeT filtraciis me-

Todebis SerCeva.  

Sedegebi. rogorc ikveTeba, Tbili fiziologiuri xsnariT nimuSebis Sesveleba zeTis 

gamosavals zrdis - samive nimuSis SemTxvevaSi. ganvsazRvreT miRebuli zeTovani produqtebis 

fizikuri maxasiaTeblebi; kerZod feri, suni, gemo, gamWvirvaloba.  SerCeuli kulturebidan mi-

Rebuli zeTovani nivTierebebis gawmendam membranuli filtraciiT, gacilebiT gazarda maTi 

xarisxi da eqspluataciis vadebi.  

daskvna. miRebuli zeTebis Sedareba movaxdineT mikrofiltraciis, ultrafiltraciis, uku-

osmosis gamoyenebis Semdeg ramdenime maxasiaTeblis, kerZod gayofis obieqtebis, osmosuri wnevis, 

samuSao wnevis, membranis morfologiis, samuSao fenis sisqis da dayofis kriteriumebis mixedviT.  
 
sakvanZo sityvebi: kakali; Txili; nuSi; membranuli filtracia; zeTis eqstraqcia. 

 
 

 
 

 

UDC 669:621:762 
PURIFICATION OF OILY SUBSTANCES OBTAINED FROM FRUITS OF WILD AND CULTIVATED 
HAZELNUT, (CORYLUS AVELLANA), ALMONDS (PRUNUS DULCIS) AND WALNUT (JÚGLANS RÉGIA) 
WITH CERAMIC MEMBRANES  
M. Neparidze1, N. Gelovani1, G. Patardize1, R. Gotsiridze2 

 
1 Georgian Technical University, Fakulty of Chemical Technology and Metallurgy. Georgia, 0175 Tbilisi, Kostava str. 69 
2 Institute of Agrarian and Membrane Technologies of the State University of Batumi Jester Rustaveli. 35, Ninoshvili str, 
Batumi, 6010, Georgia 
 

E-mail: n.gelovani@gtu.ge 
 

Resume: Purpose: From hazelnut crops, in particular from the fruits of wild and cultivated hazelnut, common 
hazel, (Corylus avellana), almonds (Prunus dulcis) and walnut (Prunus dulcis), which we collected from the regions of 
Western Georgia, were produced by cold pressing oil extraction. 

Method: The oils obtained by the chosen method completely retain their beneficial properties, but they have a 
limited period of operation-use. 

We have determined the physical parameters of the oily products. Namely, color, smell, taste, transparency. 
Results: As it turns out, wetting a sample with warm saline increases the quantity of oil produced — in all three 

samples. 
To correct this deficiency, initially the oils were mechanically cleaned: delayed, decanted. And then we started to 

choose filtering methods. 
After using microfiltration, ultrafiltration, reverse osmosis, the resulting oils were compared according to several 

characteristic criteria, namely; object separation, osmotic pressure, working pressure, membrane morphology, layer 
thickness and separation criteria. 

Conclusions: Purification of oily substances obtained from selected cultures by membrane filtration significantly 
increased their quality and service life. 

 

Key words:  Nuts; Nut; Almonds; Membrane filtration; Oil extraction. 
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УДК 541.1. 
РАСЧЁТ ТЕРМИЧЕСКИХ КОНСТАНТ МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ГРАНАТА МЕТОДОМ  
АДДИТИВНОСТИ СТРУКТУРНЫХ ИНГРЕДИЕНТОВ 
Саруханишвили А.В., Горделадзе В.Г., Кенчошвили Т.Л. 
Грузинский технический университет, Фалультет Химической Технологии и Металлургии, Грузия, 0175, Тбилиси, 
ул. Костава 69 
E-mail: kenchoshvili90@mail.ru 
  

 
Резюме: Цель работы. Установление стандар-

тных мольных термодинамических параметров (тер-
мических констант) минералов группы граната.  

Метод: Метод аддитивности структурных ингре-
диентов, разработанный в Грузинском Техническом 
Университете, в соответствий постулат: „Структурное 
обустройство любого нового силиката есть сочетание 
структурных элементов предидушего и будущего 
стряния веществ, используемых для его получения, 
выраженное в энергетических единицах“.  

Результаты: Прелагается логика последователь-
ности расчёта термических констант групп минералов 
входящий в подкласс островных силикатов (пираль-
спитов и уграндитов) и результаты расчётов с сравне-
нием их со сведениями, представленными в базах 
данных терми-ческих констант. Представляются ре-
зультаты расчёта недастающих и/или считающихся 
спорными термических констант исследуемых сили-
катов. 

Вывод: Результаты, полученные методом адди-
тивности структурных единиц, вполне приемлемы 
термодинамической оценки реакций с участием в них 
минералов группы гранате. 

 
Ключевые слова: термическая константа; эталон; 

структурный ингредиент; база данных; минералы 
группы граната.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В первом десятилетии XXI-го века рядом иссле-

дователей предложен и опробирован метод расчёта 
термических констант твердых безводных силикатов, 
именуемый методом аддитивности структурных ин-
гредиентов [1-5]. 

В основе метода положен постулат, что структурное 
устройства каждого нового силиката есть сочетание 
элементов предыдущего и последующего да новым 
структурных устройств соодинений, выраженных в 
энергетических единицах. Постулат является следстви-
ем анализа принципов современной кристалло-

химической классификации силикатов [6], сути твер-
дофазных реакции [7,8], аддитивности физико-
химических свойств твердых тел и активно использует 
сведения, представленные в базах данных терми-
ческих констант веществ (стандартных таблиц) [9-14]. 

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Метод аддитивности структурных ингредиентов 

(МАСИ) привлек наше внимание возможностью оп-
ределить термические константы твердых безводных 
силикатов по принадлежности их конкретному под-
классу кристаллохимической классификации силика-
тов (ККС). 

МАСИ оперирует следующими терминами и оп-
ределениями. 

 эталон(Et), представляющий собой силикат, 
характеризующийся надежними значениями 
термических констант (ЕЕt=А); 

 структурный ингредиент (SI)- вещества участ-
вующие в структурном устройстве исследуемо-
го силиката с надежными значениями терми-
ческих констант (ESI). Необходимое количество 
SI обеспечивает структурное устроиство иссле-

дуемого силиката с энергией.   ;'AEsI .  

В идеальных случаях sIEEEt  ; 

 коефициент соответствия (Касс), представ-
ляет собой соотношение  SIEt EE /  и она в 

большинстве случаев не ровно единице. 
 Коефициент нивелирования (Кniv), равен 

 nKK accniv / , где n- количество эталонов. 

Заключительным этапом МАСИ является опреде-
ление расчетного значения термических констант (ТК) 
(Ерасч=В) и установление разности и А-В=∆, которая 
может служит в качестве оценки погрешности рас-
чёта.ТК каждого минерале равна B=Kniv·A

',  
Вышеизложенное приведено с целью облегчения 

предствления данных, связанных с решением конк-
ретной задачи определения термических костант, от-
носящихся по ККС к группам, входящися подкласс 
островных силикатов. 
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Группа граната характеризуется обшей формулой 
A3B2(SiO4)3, где A=Ca2+, Mg2+, Fe2+ и Mn2+, а B=Al3+, Fe3+, 
Cr3+ и обычно подразделяется на два вида – пиральс-
питы и уграндиты по признаку величин размера эле-
ментарных ячеек минералов, кристаллизующихся в 
кубической сингонии [15]. 

 К пиральспитам относятся минералы пироп (Pir), 
имеющий формулу вида Mg3Al2[SiO4]3,альмадин 
(Alm)-Fe3Al2[SiO4]3 и спессартин (Spe) - Mn3Al2[SiO4]3, а 
к уграндитам – уваровит (Uva)-Ca3Cr2[SiO4]3, гроссуляр 
(Gro) - Ca3Al2[SiO4]3 и андрадит (And)- Ca3Fe2[SiO4]3. 

Анализ степени «обеспечения» выше указанных 
минералов термическими константами по данным 
[8–13] обнаружил довольно сложное состояние их 
изученности (ст. табл. 1). 

 
Таблица 1 

Сведения термических констант минералов 
группы гранатов по[9–14] 

 

вид 
груп
па 

мине
рал 

источн
ик 

инфор
мации 

термические константы 

0
298,f

H  

ккал/моль 

0
298,f

G

ккал/моль 

0
298

S    

ккал/моль.К 

Пира
льсп
иты Pir 

[9] 1502.06 1417.88 62.32 
[12] 1484.87 - - 
[10] 1502.50 1417.76 60.30 
[11] 1503.71 1429.47 63.70 

[13,14] - 1428.45 - 
 [13,14] 1512.10 1428.80 65.00 

Alm 
[11] 1261.08 1183.51 80.38 

[13,14] 1267.20 1187.80 74.40 
Spe сведения не обнаружены 

 

вид 
груп
па 

минер
ал 

источн
ик 

инфор
мации 

термические константы 

0
298,f

H  

ккал/моль 

0
298,f

G

ккал/мол 

0
298

S  
ккал/моль.К 

Угра
ндит
ы 

Uva [12-14] 1407,20 1323,70 - 

Gro 

[9] 1586,11 1499,74 61,19 
[10] 1583,20 1496,80 61,19 

[12-14] 1571,90 1490,30 76,90 
[12-15] - 1484,90 - 
[12-15] 1585,64 1499,25 61,21 

And 

[11] 1379,50 1290,00 - 
[10] 1387,80 1307,65 78,20 

[12,15] 1373,50 1290,00 - 
[11] 1379,06 1293,51 80,20 

 
Как выясняется, в качестве эталонов для расчетов 

ТК пиропа возможно использование сведений из [9-
11], в которых разброс значений констант не столь уж 
значительны. В случае Alm сведения об их ТК обнару-

жены только в двух источниках информаций и они, к 
сожалению, различаются довольно значительно - 

разброс значений 0
298,fH  составляет более 6 еди-

ниц, 0
298,fG  и 298S  ~4. Однозначно решить вопрос о 

выборе эталона, довольно затруднительно и требует 
рекогносцировочных расчётов (см. ниже). Что каса-
ется Spe, то этот вопрос может быть решен после вы-
явления вопроса ТК эталона Alm. Сведения об уваро-
вите обнаружены только в [12] и то не в полном кон-
тексте, что приводит к выводу, что термические кон-
станты этого минерала могут быть выяснены после 
расчёта коэффициента нивелирования для вида пи-
ральспитов. 

Из уграндитов Glo, на наш взгляд, так же как пи-
роп, «богат» эталонами. Действительно, в трех источ-
никах приводятся вполне приемлимые, с точки зре-
ния разброса, термичесие константы. Хуже обстоят 
дело в случае And. Повидимому, для определения 
эталона (Эталонов) придется комбинировать значе-
ниями ТК.  

Проонализировав состояние в области термичес-
ких констант и следуя постулату МАСИ следовало в 
первую очередь определить модель системы. Эму 
для всех минералов группы граната должен соответ-
ствовать ниже приведенный вид:  

TKCorTKRSTKGr
OAlSiORASiOOAlRO 322232 )(333   

где, RO = MgO, FeO, MnO, CaO; Cr-символ граната, RS–
условное обозначение метасиликата соответствую-
щего катиона символ, Cor – обозначен корунд. 

В модели первое вещество соответствует силикату 
(минералу группы граната), обладающему островной 
структурной организованностью. По МАСИ оно вы-
полняет роль эталона. RO·SiO2 и Al2O3, по тому же ме-
тоду, выполняют роль структурных ингредиентов. RS 
обладает более высшей, чем Gr степенью силикатной 
организованности, а Al2O3 - эту организованность не 
имеет. Для примера приводим модель для пиропа: 

 

232322 33)(3 SiOOAlMgOOAlSiOMgO   
0

298,fH *      -1108,71          -400,50                -1509,21  

0
298,fG *       -1046,10          -378,18                -1424,28  

298S *                    47,55           12,17                     59,72     

 
Знаком * ТК отмечается, что в данном случае ис-

пользованы данные [11] (Информация о ТК, приво-
дятся в таб. 2 и 3). 
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Таблица 2 

ТК веществ участвующих в образовании пирольспитов и уграндитов 
 

Термические константы Энстатит (MS), En Феррисилит (FS) Fers Родонит ((MS) 
Rod 

Волмастан 
(CS), Wol 

Корунд (А), Cor 

 клино [11] орто (ср.8-10,11) клино [13] орто 
(ср. 9,10) 

[ср.9, 10, 11] (ср. 8-11) [11] 

0
298,fH  ккал/моль 369,57 370,21 286,10 285,75 315,68 390,22 400,50 

0
298,fG  ккал/моль 348,70 348,45 267,60 267,21 296,51 369,87 378,18 

0
298S  ккал/моль·К 15,85 16,12 22,50 22,32 21,30 19,85 12,17 

 
Примечание к таб. №2: усреднены значения тех веществ для которых розброс не превышает 1. ккал/моль или 1 э.е. 
 
Вроде бы для осуществления МАСИ все исходные 

параметры собраны. Однако, это не так. В двух случа-
ях один из стандартных ингредиентов при стан-
дартных условиях существует в двух модификациях- 
MgO·SiO2 и FeO·SiO2 могут быть в виде клиноэно-
энстатита клиноферрисилита и ортоформах. Их ТК не-
значительно отличаются выбран же должен быть 
один из них. Наш выбор полно ортоформы энстатита 
и феррисилита, что стало следствием учёта сведений, 

предлагаемых в [19]. По этим сведениям и орто En и 
орто Fers метастабильны при стандартных условиях. 

Следуя условиям расчёта ТК по МАСИ операциям 
полученные результаты для двух пиральспитов пред-
ставлены в табл. 3. 

Определив «видовои» Kniv, можно определит и ТК 
спессартина. Ход определения и полученные резуль-
таты представлены в таб. 4. 

 
Таблица 3 

Последовательность расчёта МАСИ 
и результаты расчёта 

 

минерал 
ТК 

эталона, А 

SI и их ТК 
Касс= 
А/ А΄ Kniv =ΣКасс/n 

Расч.ТК 
В= Kniv А΄

 

Погрешность 

SI TK, SI ΣTK= А΄ ∆=А-В в% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Расчёт - 
0

298,fH , ккал/моль 

Пироп 1502,79 
3(MgO·SiO2)  
Al2O3 

1110.63 
 

400.50 
1511.13 0.9945 

0.9986 

1508.94 -6.22 0.41 

Альмадин 1261,08 3(FeO·SiO2)  Al2O3 

857.25 
 

400.50 
1257.75 1.0026 1256.000 5.08 0.40 

Расчёт - 
0

298,fG  ,ккал/моль 

Пироп 
1417.70 

3(MgO·SiO2)  
Al2O3 

1047.60 
 

378.18 
1425.78 0.9943 

0.9987 

1423.93 -6.23 0.44 

Альмадин 
1183.50 

3(FeO·SiO2)  Al2O3 

80.66 
 

378.18 
1179.84 1.0031 1178.31 5.2 0.44 

Расчёт - 
0
298S , ккал/моль·K 

Пироп 
62.32 

3(MgO·SiO2)  
Al2O3 

48.58 
 

12.17 
60.75 1.0258 

1.0208 

61.88 0.44 0.71 

Альмадин 
80.38 

3(FeO·SiO2)  Al2O3 

66.96 
 

12.17 
79.13 1.0158 80.78 -0.40 0.50 

 

 
 

 
 
 



28 
 

Таблица 4 
Определение ТК спессартина. 

SI TK SI ΣTK SI (А΄) 
Kniv вида 
минерала 

Расчётное 
значение 
B= Kniv · А΄ 

Расчёт - 
0

298,fH , ккал/моль 

3(MnO·SiO2)  
Al2O3 

344.04 
400.50 

1344.54 0.9986 1342.66 

Расчёт - 
0

298,fG , ккал/моль 

3(MnO·SiO2)  
Al2O3 

889.53 
378.13 

1267.71 0.9987 1266.09 

Расчёт - 
0
298S  ,ккал/моль·K 

3(MnO·SiO2)  
Al2O3 

63.90 
12.17 

76.07 1.0208 77.65 

 

ТК спессартина по результатам расчёта МАСИ 
предположены равным:  

 
0

298,fH = – 1342,66 ккал/моль; 

0
298,fG = – 1266,09 ккал/моль; 

0
298S = 77,65 ккал/моль·К; 

 
В результате аналогичных процедур, предприня-

тыми в выборе эталонов, структурных ингредиентов 
для минералов вида уграндита по МАСИ, произведён 
расчёт эталонов (СrO u And) с участием в их вешеств 
придающих, силикатное устроиство Рir u Alm. Кроме 
них в качестве SI исполь-зовались волластонит (Wol) – 
Ca3Si3O9, гематит (Hem) – Fe2O3 и эсколаит (Esk) – 
Cr2O3. Их ТК приведены в таб. 5, представлящей со-
бой информацию о ходе расчёта ТК Gro u And. Напо-
минаем, что и в случае уграндитов ТК ряда веществ 
усреднялись по несколким источником информаций. 

 
 

Таблица 5 
Последовательность расчёта  
и полученные результаты 

 

Минераль ТК 
эталона 

SI u и TK Kacc= 
 А/ А΄ 

Kniv = 
∑Касс А΄ 

 
B= Kniv ·в 

Погрешность 

 SI TK,SI ∑TK= А΄ ∆=А-В в% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Расчёт - ∆Н0
f,298, ккал/моль 

Гроссуляр 1585,01 
3(CaO·SiO2) 

Al2O3 

Al1171.77 
400.50 

1572.27 1.0081 
1.0079 

 

1584.69 0.32 0.02 

Андрадит 1379,28 
3(CaO·SiO2) 

Fe2O3 
1171.77 
196.79 

1368.56 1.0078 1379.37 -0.09 0.007 

Расчёт - ∆G0
f,298, ккал/моль 

Гроссуляр 1498.60 
3(CaO·SiO2) 

Al2O3 

1110.37 
378.18 

1488.55 1.0068 
1.0046 

1495.4 3.20 0.21 

Андрадит 1290.76 
3(CaO·SiO2) 

Fe2O3 
1110.37 
117.34 

1287.70 1.0024 1293.63 -3.05 0.23 

Расчёт - S0
298, ккал/моль 

Гроссуляр 68.56* 
3(CaO·SiO2) 

Al2O3 

58.77 
12.19 

70.96 0.9665 
0.9729 

69.03 -0.47 0.69 

Андрадит 78.90 
3(CaO·SiO2) 

Fe2O3 
58.77 
21.09 

79.86 0.9792 77.69 0.51 0.65 

 
* Величино получена с учётом информаций, полученной из [10]. 
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Как в случае пирольспитов, зная Кniv вида можно 
рассчитат, и ТК уваровита (см. табл. 6). 

 
Таблица 6 

Определение ТК уваровита  
(Uva) 

 

SI TK  SI ∑TK  SI =(A΄) 
Kniv вида 
минерала 

Расчётное 
значение 
В= Kniv · A΄ 

SI Uva и его-∆Н0
f,298  SI 

3(CaO·SiO2) 1171.77 
144.24 1.0079 1455.64 

Cr2O3 272.47 

SI Uva и его - ∆Gf,298SI 

3(CaO·SiO2) 1110.37 
1363.43 1.0046 1369.70 

Cr2O3 253.06 

SI Uva и его S0 298SI 

3(CaO·SiO2) 58.77 
78.17 0.9729 76.05 

Cr2O3 19.40 

 
Таким  образом по МАСИ ТК Uva равны: 

∆Н0
f,298= -1455.49 ккал/моль; 

∆Gf,298= -1369 ккал/моль; 
S0 298= 76.05 кал/моль·К; 

 
Как оказалось, МАСИ несмотря на разброс в зна-

чениях ТК эталонов и ряда соединенный, участвую-
щих в образований соединений, позволяет получать 
результаты вполне приемлемые для проводения 
приближенного термодинамического анализа реак-
ций с участием в них минералов групп гранат. С появ-
лением в базах данных более надёжных сведений ТК 
силикатов и иных соединений степень приближения 
несамненно увеличится и тогда МАСИ, на наш взгляд, 
окажется наиболее быстрим и обеспечивающим 
вполне достоверные результаты при термодинами-
ческих оценках многих реакций. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В заключение, считаем нужным объяснить отсут-

ствие на работе ещё одной термодина-мической кон-
стнанты – Ср,298. Обясняется это обстоятельство тем, 
что для ряда минералов группы гранат в различных 
базах данных приведенные значение Ср,298 значи-
тельно отличаются друг от друга и превосходят воз-
можности Кniv. Кроме этого, для определения Ср,298 
неорганических веществ, существует весма эффек-
тивный метод Ландия [16], основонноей на исполь-
зовании значения стандартной энтропии в качестве 

отправной точки, а они присуствуют и в предлага-
емой статье. 
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UDC 541.1. 
CALCULATION OF THERMAL CONSTANTS OF POMEGRANATE MINERALS BY THE METHOD OF 
ADDITIVITY OF SRTUCTURAL INGREDIENTS 
A. Sarukhanishvili, V. Gordeladze, T. Kenchoshvili 
 

Georgian Technical University, Fakulty of Chemical Technology and Metallurgy. Georgia, 0175 Tbilisi, Kostava str. 69 
 

E-mail: kenchoshvili90@mail.ru 

 
Resume: Purpose of the work. Establishment of standard molar thermodynamic parameters (thermal constants) 

of garnet group minerals. 
Method. The method of additivity of structural ingredients developed at the Georgian Technical University, ac-

cording to the postulate:The structural arrangement of any new silicate is a combination of the structural elements of 
the pre and future ejection of substances, used to produce it, expressed in energy units. ” 

Results. The logic of the sequence of calculating the thermal constants of groups of minerals that is included in the 
subclass of island silicates (pyralspits and ugrandites) and the results of calculations is compared with comparing them 
with information, presented in the databases of thermal constants. The results of the calculation of the non-saturated 
and / or considered thermal constants of the studied silicates are presented. 

Conclusion. The results obtained by the method of additivity of structural units are quite acceptable thermody-
namic evaluation of reactions involving the minerals of the garnet group. 

 
Key words:  Thermal constant; standard; structural ingredient; database; minerals of the garnet group. 
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reziume: mizani. cementis warmoeba erT-

erT yvelaze energo- da masalatevad warmo-

ebad iTvleba msoflio industriaSi, rac 

gamousworebel zians ayenebs garemos. amis 

gamo msoflios mecnierebis Zalisxmeva didi 

xania mimarTulia portlandcementis al-

ternativis - uklinkero cementebis Seqmnis-

ken. aseT alternativad moiazreba geopoli-

merebi, romlebic masalaTa axal tips mie-

kuTvneba da romelTa warmoeba ar aris da-

kavSirebuli maRaltemperaturul sinTezTan. 

geopolimerebis warmoebis erT-erT mTa-

var komponents, metakaolini warmoadgens, 

romelic miiReba minerali kaolinitis an 

kaolinuri Tixebis kalcinirebis 500–8000С-
ze. am mineralebis raodenoba msoflioSi 

SezRudulia, amis gamo gansakuTrebul inte-

ress iwvevs metakaolinis miReba Tixuri 

fiqlebisgan. 

samuSaos mizania: a) Tixuri fiqlebis 

kalcinirebis reJimis SerCeva metakaolinis 

maqsimaluri raodenobiT miRebis mizniT; b) 

kalcinirebuli Tixuri fiqlebis safuZvel-

ze geopolimeruli mWida masalebis miReba. 

meTodi. kvlevis procesSi gamoyenebuli 

iqna qimiuri, rentgenostruqturuli, dife-

renciul-Termuli analizis meTodebi. Tixu-

ri fiqlebis kalcinireba Catarda mufelis 

RumelSi 600, 700 da 8000С temperaturebze 2 
da 3 saaTis dayovnebiT. 

geopolimeruli mWidebis fizikur-meqani-

kuri testireba Catarda 2X2X2 sm zomis ni-

muSebze, romelTa nawili myardeboda haer-

ze, nawili wyalSi da nawili haer-tenian 

garemoSi +20°С temperaturaze.  

Sedegebi. SemuSavebulia Tixuri fiqlebis 

kalcinirebis reJimi metakaolinis maqsima-
luri raodenobiT sinTezisTvis. miRebulia 

geopolimeruli mWidebi kalcinirebuli Ti-

xuri fiqlebis safuZvelze.  

daskvna. kalcinirebuli Tixuri fiqlebis 

damatebiT granulirebul widasTan, miRebu-

li geopolimeruli mWidebis simtkice matu-

lobs. amasTan, haerze gamyarebis pirobebSi 

simtkice ufro maRalia, vidre haer-tenian 

garemoSi da bolos, ufro naklebi – wyalSi.  

 

sakvanZo sityvebi: geopolimeri; metakao-

lini; Tixuri fiqali; kalcinireba; uklin-

kero cementi; granulirebuli wida.  

 
 
1. Sesavali 
uklinkero cementebis miRebis teqnolo-

giebis SemuSaveba samSeneblo masalebis 

mrewvelobis ganviTarebis erT-erTi mniSv-

nelovan mimarTulebad SeiZleba CaiTvalos, 

rac ekologiuri usafrTxoebisa da ener-

goefeqturi masalebis warmoebis moTxovnebs 

pasuxobs. 

cnobilia, rom msoflio masStabiT ada-

mianis teqnikuri moRvaweobis Sedegad at-

mosferoSi CO2-is gamoyofis mixedviT cemen-

tis klinkeris warmoebis wili 5% Seadgens 

(am monacemiT cementis mrewveloba mesame 

adgilzea transportisa da energetikis Sem-

deg) [1]. msoflioSi cementis warmoebam 3.5 

mlrd. tonas gadaaWarba weliwadSi. cementis 

warmoeba iTvleba erT-erT yvelaze energo- 

da masalatevad warmoebad msoflio indus-

triaSi, rac gamousworebel zians ayenebs 

garemos. amave dros, portlandcementi yve-
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laze metad gavrcelebuli da popularuli 

samSeneblo masalaa, romlis mTeli rigi un-

ikaluri Tvisebebis gamo uaxloes momavalSi 

igi kvlavac darCeba am poziciebze [2]. 

msoflios mecnierebis Zalisxmeva didi 

xania mimarTulia portlandcementis al-

ternativis - uklinkero cementebis Seqmnis-

ken. aseT alternativad perspeqtivaSi geo-

polimerebi moiazreba, romlis avtoradac 

Jozef davidovici iTvleba [3]. geopolime-

rebis warmoebisas gamoiyofa gacilebiT nak-

lebi (80%-iT) namwvi airebi, vidre es por-

tlancementis warmoebas axlavs. 

geopolimerebi miekuTvneba masalaTa ax-

al tips, romlebic warmoiqmneba sxvadasxva 

tipis alumosilikaturi oqsidebis da si-

likatebis gaxsniT tuteSi, maTi Semdgomi 

rekondensaciiT da amorfuli samganzomi-

lebiani karkasuli struqturis warmoqmniT. 

anu, geopolimeri es aris samganzomilebiani 

alumosilikaturi mineraluri polimeri [4]. 

gamyarebul portlandcementis qvas da 

gamyarebul geopolimers gaaCniaT sxvadasx-

va qimiuri Semadgenloba da principulad 

gansxvavebuli struqtura. portlancementis 

hidrataciis produqti - kalciumis silika-

tis hidrogelia. cements gaaCnia fenovani 

tobermorituli struqtura, romlis for-

mireba xorcieldeba kalcium-Jangbadis oq-

taedrebis firfitebis da SiO4 da AlO4 te-

traedrebis jaWvebisgan, maSin rodesac geo-

polimeris qva warmoadgens karkasul alu-

mosilikats, Sedgenils SiO4 da AlO4 tetrae-

drebisgan, romelTac saerTo wveroebi gaaC-

niaT [5]. 

geopolimerebis misaRebad gansakuTrebul 

interess metakaolini (Al2O3·2SiO2) iwvevs. me-
takaolini miiReba minerali kaolinitis an 

kaolinuri Tixebis kalcinirebiT 500–800°С-
ze [6, 7, 8].  

metakaolinis monawileobiT geopolime-

ruli mWidas miRebis procesebis Tanmimde-

vroba tuteebis zemoqmedebiT Semdegnairad 

gamoiyureba: tute areSi mimdinareobs alu-

mosilikaturi komponentebis fragmentacia 

da warmoiqmneba aluminaturi da dabalpo-

limeruli silikaturi anionebi, romelTa-

gan Si-O-Al-O-Si kavSirebis meSveobiT warmo-

iqmneba samganzomilebiani polimeruli kar-

kasi (alumosilikaturi hidrogeli). mis Se-

madgenlobaSi Sedis tute kaTionebi, rom-

lebic AlO4 tetraedrebis mier SiO4 tetrae-

drebSi Canergvis Sedegad warmoqmnil uar-

yofiTi muxtis kompensacias axdenen. alumi-

nis monawileoba geopolimeruli karkasis 

warmoqmnaSi ganapirobebs dadebiTi muxtis 

deficits, rac kompensirdeba tute kaTione-

bis SesvliT karkasis struqturaSi [2]. amis 

Sedegad tute kaTionebi mWidrod ebmebian 

alumosilikatur karkasSi da masala iZens 

maRal wyalmedegobas da medegobas gamo-

tutvisadmi.  

rogorc Cans, alumosilikaturi masale-

bis gaxsna tute areSi da siliciumis da 

aluminis anionebis gadasvla Txevad fazaSi 

warmoadgens geopolimeruli masalebis ga-

myarebis kinetikis malimitirebel stadias, 

amitom, rac ufro aqtiuria alumosilika-

turi komponenti, miT ufro maRali simtki-

cis geopolimeruli masala miiReba. kaoli-

nitTan SedarebiT, misi gamowvis produqti - 

metakaolini ufro aqtiurad gamoyofs tute 

xsnarSi siliciumis da aluminis anionebs 

[9]. metakaolinis damateba ganatac nacarze 

da widaze mniSvnelovnad aaqtiurebs mWida 

masalis gamyarebas tute areSi. 

amrigad, metakaolini warmoadgens axali 

tipis mWidebis - geopolimerebis warmoebis 

ZiriTad komponents. metakaolini ekologi-

urad sufTa masalaa, romelsac axasiaTebs 

maRali simtkice, medegoba sxvadasxva tipis 

areSi, maRali gaumtaroba, maT Soris ra-

dionuklidebis mimarTac, kargi adgezia da 

Termomedegoba. metakaolinis moqmedebis me-

qanizmi damyarebulia aluminis silikatis 

unarze Sevides reaqciaSi tuteebTan da tu-

te silikatebTan. 

rogorc aRiniSna, metakaolini miiReba 

kaolinitis an kaolinuri Tixebis gamowviT 

500–800°С temperaturaze. xarisxiani meta-

kaolinis SemadgenlobaSi Sedis 50-54% SiO2 

da 40-45% Al2O3. metakaolini mWida masalaa, 

romelic dadebiTad moqmedebs betonis sim-

tkiceze, reologiur Tvisebebze, yinvamede-

gobasa da xanmedegobaze. metakaolini ga-

moiyeneba mSral samSeneblo narevebSi. mas 

maRali pucolanuri Tvisebebi gaaCnia.  

metakaolinis farTo gamoyenebas samSe-

neblo masalebis warmoebaSi xels uSlis 
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kaolinitis da kaolinuri Tixebis SezRu-

duli maragebi msoflios  

bevr qveyanaSi da, maT Soris, saqarTve-

loSi. bolo dros farTo gamoyenebas pou-

lobs Termulad aqtivirebuli poliminera-

luri Tixebis da Tixuri fiqlebis gamoye-

neba pucolanuri danamatis saxiT [10, 11], 

rac evrostandartiT EN 197-1 klasificire-

bulia rogorc xelovnuri pucolanuri da-

namati. 

geopolimeruli mWidebis miRebisas naya-
ri widis da traqitis safuZvelze [12] ga-
moikveTa widis da traqitis temperaturuli 
aqtivaciis aucilebloba, rac kvlevebis 
gagrZelebas da Semdgom daxvewas saWiroebs.  

 

 
2. ZiriTadi nawili 
winamdebare naSromis mizans warmoadgens 

Tixuri fiqlebis Termuli damuSavebiT - 

kalcinirebiT metakaolinis miRebis SesaZ-

leblobis dadgena da mis safuZvelze geo-

polimeruli mWidas miReba. 

sacdel nimuSad aRebuli iqna md. duru-

jis xeobaSi akumulirebuli naSali Tixuri 

fiqlebis natani, romelTa namati yovel-

wliurad 500 aTas tonas aRwevs da romel-

Ta SesaZlo adgilidan daZvra Rvarcofis 

SemTxvevaSi ekologiuri katastrofiT emu-

qreba q. yvarels da mis mimdebare terito-

rias [13, 14].  

mineralogiuri SemadgenlobiT md. du-

rujis fiqlebis naSali qanebi aris hidro-

qarsebis, muskovitis, biotitis, piritis, li-

monitis, kvarcis, avgitis, sericitis, kal-

citis, plagioklazis, orToklazis, qlori-

tis da Tixuri fiqlebis agregatebis narevi. 

cxrilSi 1, mocemulia Tixuri fiqlebis 

qimiuri Semadgenloba. 

 
cxrili 1 

md. durujis Tixuri fiqlebis qimiuri Semadgenloba, mas.% 

xureb. 

dana-

kargi 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO P2O5 MnO CaO MgO SO3 Na2O K2O 

0.40 59.95 1.02 17.3 5.8 1.3 0.26 0.21 1.53 2.43 0.30 2.2 2.2 

 

organuli naerTebi - 2.6% 
humusi - 1.85%  

 

diferencialur-Termuli analizis mru-

debze (nax. 1) 110-120°С intervalSi adgili 

aqvs meqanikurad mierTebuli wylis aorT-

qlebas, 440-740°С farglebSi aRiniSneba wo-

nis mniSvnelovani kleba 3.5 %-mde, rac ad-

sorbciuli da hidratuli wylis dakargvas, 

aseve organuli naerTebis amowvas ukavSir-

deba. 650-740°С temperaturul intervalSi 

aRiniSneba endoefeqti, rac, savaraudod, 

Tixuri mineralebis dehidratacias, krista-

luri struqturis daSlas da aqtiur - amor-

ful fazaSi maT gadasvlas ukavSirdeba.  
rogorc diferencialur-Termuli ana-

lizis mrudebidan Cans, fiqlebis kalci-

nirebis - Termuli damuSavebis procesSi 

aqtiuri temperaturuli ubani Semoifarg-

leba 600-800°С intervaliT. aqedan gamomdi-

nare, Semdgomi kvlevebis mizniT, moxda Ti-

xuri fiqlebis Termuli damuSaveba ramde-

nime seriad - 600, 700 da 800°С temperatu-
rebze 2 da 3 saaTis dayovnebiT mufelis 

RumelSi. 
kalcinirebis Sedegad fazuri gardaq-

mnebis dasafiqsireblad Catarda miRebuli 

produqtebis rentgenostruqturuli anali-

zebi. 

rentgenogramebze (nax. 2) kargad ikveTeba 

masalis fazuri gardaqmnebi: №1 rentge-

nogramaze (naturaluri Tixuri fiqali) 

aRiniSneba kvarci (4.25, 3.34, 2.454, 2.285, 2.238, 

2.128, 2.000, 1.985, 1.817 Å); Tixuri minerali 

qloriti (14.14, 7.08, 4.73, 3.54, 2.88, 2.383 Å); 
qarsi (9.96, 4.96, 2.564, 2.000 Å); Ca-Na-iani 
mindvris Spati (4.03, 3.78, 3.67, 3.20, 2.954, 3.000, 

2.9300, 2.395 Å); №2 da №3 rentgenogramebze 

(600°С-ze kalcinirebuli Tixuri fiqali 2 

da 3 sT dayovnebiT) qloritisa da qarsis 

raodenoba mcirdeba da warmoiqmneba rentge-
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noamorfuli faza - rentgenograma iZens amo-

burcul formas. №4 da №5 rentgenogramebze 

(700°С-ze kalcinirebuli Tixuri fiqali 2 

da 3 sT dayovnebiT) Tixuri minerali mTli-

anad qreba, xolo qarsis raodenoba kidev 

ufro mcirdeba, xolo amorfuli fazis rao-

denoba – izrdeba; №6 da №7 (800°С-ze kalci-

nirebuli Tixuri fiqali 2 da 3 sT dayovne-

biT) msgavsia №4 da №5 rentgenogramebis. 
rentgenofazur analizebze dayrdnobiT 

SeiZleba iTqvas, rom 600°С-is zeviT iwyeba 

Tixuri mineralebis kristaluri karkasis 

daSla (hidratuli wylis disociacia) da 

warmoiqmneba SiO2, Al2O3 da Fe2O3 amorfuli - 

aqtiuri formiT. temperaturis zrdasTan er-

Tad 8000С-mde Tixuri mineralebis amorfiza-

cia grZeldeba. mineral metakaolinis dafiq-

sireba rentgenofazuri analiziT SeuZlebe-

lia misi amorfuli agebulebis gamo. Tumca 

arapirdapiri gziT - qimiuri analizis [15] 

meSveobiT SesaZlo gaxda aqtiuri – reaqciis 

unariani SiO2-is Semcvelobis zrdis kinetikis 

dafiqsireba kalcinirebis temperaturisa da 

xangrZlivobis mixedviT (cxrili 2). 

 
 
 

 
 

nax. 1. md. durujis Tixuri fiqlebis  
diferencialur-Termuli analizis mrudebi 
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nax. 2. md. durujis Tixuri fiqlebis rentgenogramebi: 
1 - naturaluri (gamouwvavi); 2 - kalcinirebuli 600°С-ze 2 sT dayovnebiT;  

3 - kalcinirebuli 600°С-ze 3 sT dayovnebiT; 4. kalcinirebuli 700°С-ze 2 sT  

dayovnebiT; 5 - kalcinirebuli 700°С--ze 3 sT dayovnebiT; 6 - kalcinirebuli  

800°С-ze 2 sT dayovnebiT; 7 - kalcinirebuli 800°С-ze 3 sT dayovnebiT
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cxrili 2 

aqtiuri SiO2-is Semcvelobis zrdis kinetika kalcinirebis 
temperaturis mixedviT, mas. % 

№ 

kalcinirebis 

maqsimaluri 

temperatura, °С 

dayovneba maqsimalur 

temperaturaze, 

sT 

aqtiuri 

SiO2-is Semcveloba,  

mas. % 

1 kalcinirebis gareSe - 10.21 

2 600 2 16.88 

3 600 3 20.64 

4 700 2 26.77 

5 700 3 21.00 

6 800 2 26.93 

7 800 3 19.56 

 
amrigad, maqsimaluri raodenobiT aqtiu-

ri SiO2 warmoiqmneba 700-800°С temperaturaze. 
amave dros, mniSvneloba aqvs maqsimalur 

temperaturaze masalis dayovnebis xangr-

Zlivobas. rogorc Cans, 3 sT dayovnebis 

Semdeg midis axlad warmoqmnili mineralis 

- metakaolinis gamkvriveba da is naklebad 

reaqciisunariani xdeba. gamoikveTa Tixuri 

fiqlebis kalcinirebis optimaluri reJimi: 

700-dan 800°С-mde gamowva 2 sT dayovnebiT 

(meti xangrZlivobiT dayovneba, albaT, eko-

nomiuradac ar aris mizanSewonili).  

geopolimeruli mWidebis dasamzadeblad 

gamoyenebuli iqna italiuri warmoebis 

metalurgiuli qarxnis granulirebuli 

wida da kalcinirebuli (modificirebuli 

800°С-ze 2 sT dayovnebiT) Tixuri fiqali. 

SeirCa Semdegi kompoziciebi: 

№1. g.w. – 100%  

№2. g.w. – 50 % + T.f.n. – 50% 

№3. g.w. – 75 % + T.f.k. – 25% 

№4. g.w. – 50 % + T.f.k. – 50% 

№5. g.w. – 25 % + T.f.k. – 75% 

(SeniSvna: g.w. - granulirebuli wida, 
T.f.n. - Tixuri fiqali naturaluri, T.f.k. - 
Tixuri fiqali kalcinirebuli). 

masalebi ifqveboda laboratoriul bur-

Tulebian wisqvilSi 1 sT. ganmavlobaSi. 

miRebul narevs emateboda 30%-iani koncen-

traciis NaOH-is xsnari mWidas normaluri 

konsistenciis comis miRebamde. 

dayalibda 2X2X2 sm zomis nimuSebi, ro-

melTa nawili myardeboda haerze, nawili 

wyalSi da nawili haer-tenian garemoSi 

+20°С temperaturaze. nimuSebis fizikur-me-

qanikuri testirebis Sedegebi warmodgeni-

lia cxrilSi 3. 

 
 

cxrili 3 
geopolimeruli mWidebis  

fizikur-meqanikuri testirebis Sedegebi 
 

№ xvedriTi 

zedapiri, 

sm2/g 

comis 

normaluri 

konsistencia, 

% 

simtkice kumSvaze 28 dRe-Ramis Semdeg 

gamyarebis pirobebis mixedviT, kg/ sm2 

ჰაერზე წყალში ჰაერ-ტენიან გარემოში 

1 8550 29.1 550 350 400 

2 9055 27.5 228 170 185 

3 8700 29.1 560 360 376 

4 8050 30.0 640 440 475 

5 8200 30.8 630 380 420 
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rogorc cxrilidan Cans, kalcinirebuli 
Tixuri fiqlebis damatebiT granulirebul 
widasTan, miRebuli geopolimeruli mWide-
bis simtkice matulobs, amasTan, rogorc es 
mosalodneli iyo, haerze gamyarebis piro-
bebSi simtkice ufro maRalia, vidre haer-
tenian garemoSi da bolos, ufro naklebi - 
wyalSi.  

 
 
3. daskvna 
miRebuli Sedegebi adasturebs kalcini-

rebuli Tixuri fiqlebis unars granulire-
bul widasTan erTad aqtiurad Sevides re-
aqciaSi tute komponentTan da warmoqmnas 
geopolimeruli mWida masalebi, rasac kal-
cinirebis Sedegad metakaolinis warmoqmna 
ganapirobebs.  
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Resume: Goal. Cement production considered one of the most energy - and material-intensive in the world 
industry, thereby causing irreparable harm to the environment. Because of this, the efforts of the world science long 
been aimed on creating alternatives to Portland cement – clinkerless binding materials. The geopolymers belonging to 
a new type of construction materials which production is not associated with high-temperature synthesis considered 
as such substitute. 

One of the main components for the production of geopolymers is metakaolin, which obtained by calcination of 
minerals of the kaolinite group or kaolin clays at 500-800°C. World reserves of these materials are limited and of 
particular interest is the production of metakaolin from shale.  

The research objective is: a) development of the mode of calcination of shales for the purpose of obtaining the 
maximum quantity of a metakaolin; b) development the geopolymeric binding materials on the basis of the calcinated 
shales. 

Method. In the course of the researches methods of chemical, X-ray diffraction and DTA analyses have been ap-
plied. Calcination of slates was made in the muffle furnace at temperatures of 600, 700 and 800°C with endurance 2 - 
3 hours. Physical-mechanical testings of geopolymeric bindersg were made on samples of cubes of 2Х2Х2 cm in size 
which part hardened on air, a part - in water, a part - in the air-damp environment at a temperature of +20°C. 

Result. The mode of calcination of shales, for the purpose of synthesis of the maximum quantity of a metakaolin is 
developed. The geopolymeric binders on the basis of the calcinated shales are received.  

Conclusion. At addition of the calcinated shales to the granulated slag durability of geopolymeric material increas-
es. At the same time, durability of the samples hardening on air is higher, than at the samples hardening in air-damp 
conditions, and most less at the samples hardening in water. 

 
Key words:  Geopolymer; Metakaolin; Shale; Calcination; Clinker-less cement; Granulated slag. 
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