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Abstract

Sand-lime products are characterized by advantageous features: compressive strength, thermal accumulation and acoustic
insulation. Product features are resultative choice of decisions made at individual stages of the production process:
method of thickening the raw material mixture, time and temperature of autoclaving and the pressure of saturated steam.
The above factors may affect on the characteristics of sand-lime products not only directly, but also through other factors.
However, there is no suggestion in the literature about the relationship between these factors. The aim of this article is
to find answers to the following questions: which stage of the technological process is the most important? What impact
does the individual stages have on each other? Whether and to what extent modification of a given stage will affect the
compressive strength of finished products? The authors carried out an analysis using the DEMATEL method to identify
factors that have a key influence on autoclaved materials. The results show that using the right amount of water in the
raw material mixture is the most important factor. To a slightly lesser extent, proper selection of amount of the quick lime
is important. The least important factor is the method of forming silicate products. Although the time of autoclaving has
a large contribution in the creation of the impact network, however it is caused by the influence of thermal and humidity
conditions, the amount of lime, water and, in the low extent, the molding method.

Keywords: DEMATEL method, autoclaved materials, production technology

Streszczenie

Wyroby wapienno-piaskowe charakteryzujq sig korzystnymi cechami uzytkowymi: wytrzymaloscig na Sciskanie, akumu-
lacjg cieplng oraz izolacyjnosciq akustyczng. Cechy wyrobow stanowig pochodng wyboru decyzji podejmowanych na
poszczegolnych etapach procesu produkcji: sposobu zageszczania mieszanki surowcowej, czasu i temperatury autoklawi-
zacji oraz cisnienia nasyconej pary wodnej. Powyzsze czynniki mogq oddzialywac na cechy wyrobow wapienno-piasko-
wych nie tylko bezposrednio, lecz takze za posrednictwem pozostatych czynnikow. Jednak w literaturze brak jest sugestii
dotyczqcych zaleznosci pomiedzy tymi czynnikami. Celem artykulu jest znalezienie odpowiedzi na pytania: ktory z etapow
procesu technologicznego jest najwazniejszy? Jaki wplyw poszczegolne etapy wywierajq na siebie? Czy i w jakim stopniu
modyfikacja danego etapu wplynie na wytrzymatosc¢ na sciskanie gotowych wyrobow? Autorzy przeprowadzili analize
z wykorzystaniem metody DEMATEL w celu wskazania czynnikow majgcych kluczowy wplyw na autoklawizowane mate-
rialy. Wyniki pokazujg, ze zastosowanie odpowiedniej ilosci wody w mieszaninie surowcowej jest najistotniejszym czynni-
kiem. W niewiele mniejszym stopniu wazny jest wiasciwy dobor ilosciowy wapna palonego. Najmniej waznym czynnikiem
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jest sposob formowania wyrobow silikatowych. WprawdZzie czas autoklawizacji ma duzy udziat w tworzeniu sieci wplywu,
Jjednak jest to spowodowane wpltywem warunkow cieplno-wilgotnosciowych, iloscig wapna, wody i w najmniejszym stop-

niu sposobem formowania.

Stowa kluczowe: metoda DEMATEL, tworzywa autoklawizowane, technologia produkcji

1. INTRODUCTION

In the domestic silicate industry, sand-lime bricks
with a compression strength class of 20 MPa or
25 MPa are obtained. Although, there is a demand
for lime-sand products with strength characteristics
corresponding to class 35 and higher, on the building
materials market. The improvement of these features
can be achieved in several ways. However, they are
a function of many factors, both physical (physical
properties of quartz sand, conditions and method
of forming products) as well as chemical factors
(chemical composition of aggregate and binder, molar
ratio CaO/SiO,, conditions of hydrothermal treatment
—pressure and curing time) [5, 12]. The microstructure
of sand-lime products, so the mineral composition,
the morphology of the synthesis products (hydrated
calcium silicates) and porosity, is the main factor
determining the strength characteristics of finished
products. In the article, the authors have attempted to
investigate causal relationships between technological
factors affecting the utilitarian parameters of silicates.
The aim of this article is to find answers to the
following questions: which stage of the technological
process is the most important? What impact does the
individual stages have on each other? Whether and to
what extent modification of a given stage will affect
the compressive strength of finished products?

2. RESEARCH METHODOLOGY

2.1. Technological factors

The selection of technological process factors
was made on the basis of experimental research and
literature review. The following factors were analyzed
in the work:
Cl-autoclaving time. Appropriately changing time
of hydrothermal treatment with the appropriate range
of water vapor pressure and temperature leads to the
desired compressive strengths of finished products.
For each water vapor pressure value, the temperature
during hydrothermal treatment is known. Ensuring
the right time during the autoclaving process affects
on putting in order the structure of the C-S-H (I)
phase and its transformation into tobermorite. In
turn, the tobermorite may be transformed into a
higher phase, ksonotlitium or other [13, 14]. The
researchers claim that the excessive extension of the
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1. WPROWADZENIE

W warunkach krajowego przemystu silikatowego
otrzymuje si¢ cegly wapienno-piaskowe o klasie wy-
trzymatos$ci na $ciskanie réwnej 20 MPa lub 25 MPa.
Na rynku materiatow budowlanych istnieje jednak za-
potrzebowanie na wyroby wapienno-piaskowe o ce-
chach wytrzymatosciowych odpowiadajacych klasie 35
1 wyzszej. Poprawe owych cech mozna osiggnac¢ na kil-
ka sposobow. Sa one jednak funkcjg wielu czynnikow,
zarowno fizycznych (wiasciwosci fizyczne piasku
kwarcowego, warunki i sposob formowania wyrobow),
jak i czynnikow chemicznych (sktad chemiczny kru-
szywa 1 spoiwa, stosunek molowy CaO/SiO,, warunki
obrobki hydrotermalnej — ci$nienie i czas utwardzania)
[5, 12]. Mikrostruktura tworzyw wapienno-piaskowych,
czyli sktad mineralny, morfologia produktow syntezy
(uwodnione krzemiany wapnia) oraz porowatos¢, jest
glownym czynnikiem determinujagcym cechy wytrzy-
malosciowe gotowych wyrobow. W artykule autorzy
podjeli probe zbadania zwigzkow przyczynowo-skutko-
wych miedzy czynnikami technologicznymi wptywaja-
cymi na parametry uzytkowe silikatow. Celem artykutu
jest znalezienie odpowiedzi na pytania: ktory z etapow
procesu technologicznego jest najwazniejszy? Jaki
wplyw poszczegélne etapy wywierajg na siebie? Czy
i w jakim stopniu modyfikacja danego etapu wplynie na
wytrzymatos$¢ na $ciskanie gotowych wyrobdw?

2. METODOLOGIA BADAN

2.1. Czynniki technologiczne

Selekcji czynnikow procesu technologicznego do-
konano na podstawie badan doswiadczalnych i prze-
gladu literatury. W pracy przeanalizowano nastepuja-
ce czynniki:
C1 - czas autoklawizacji. Odpowiednio zmieniajacy
si¢ czas obrobki hydrotermalnej przy odpowiednio sto-
sowanym zakresie ci$nien pary wodnej i temperatury
prowadzi do uzyskania zamierzonych wytrzymatos$ci
na $ciskanie gotowych wyrobow. Dla kazdej warto$ci
cisnienia pary wodnej znana jest temperatura podczas
obrobki hydrotermalnej. Zapewnienie wlasciwego
czasu w trakcie procesu autoklawizacji wplywa na po-
rzadkowanie struktury fazy C-S-H(I) i przeksztalcenie
si¢ jej w tobermoryt. Z kolei tobermoryt moze ulegaé
przeksztatceniu w fazg wyzsza, ksonotlit lub inne [13,
14]. Naukowcy twierdza, ze nadmierne wydtuzenie
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hardening time of silicate products may, however,
affect the compression strength of autoclaved
products, which is probably related to structural
changes [10].

C2 —thermal and humid conditions. The autoclaving
process is usually accompanied by a temperature of
150+200°C and water vapor pressure of equivalent
values, adequate to the given temperature range, ie
0.8+1.6 MPa. In a few silicates factories, especially
in Western Europe, the applied pressure is from
0.8 MPa to even 2.5 MPa. During the hydrothermal
treatment, the solubility of quartz increases several
times, which determines the reaction speed between
silica and calcium hydroxide, forming in result of
the hydration of burnt lime [11]. During the process
proceeded in the autoclave, hydrated calcium silicates
are formed with different chemical compositions
and different internal structure arrangement [7]. The
reaction products of calcium ions with silica have a
very positive affect on the utilitarian properties of
finished sand-lime products, i.e. compressive strength,
low water absorption and good frost resistance.

C3 — pressing. Traditionally, the sand-lime brick
is pressed at a pressure of about 15+20 MPa. The
pressure value should be high enough to ensure an
adequate degree of compaction of the raw material
mixture, which has no plastic properties. The
researchers, in their works use different variants:
two-stage pressing with interstage de-aeration
at a pressure of 10 MPa and 20 MPa [9], single-
stage pressing with a pressure of 25.5 MPa [3].
A significant increase in pressure may, however,
lead to the cracking of sand grains, which in turn
will reduce the compressive strength of finished
products.

C4 — application of vibropressing. This method
is used, among others, for compacting concrete
pavement slabs [15], paving stones [8], masonry
bricks [1], etc. Based on research carried out
by scientists, we can conclude that the use of
vibropressing in sand-lime products has a more
beneficial effect on the compressive strength of the
finished product than pressing. It gives a result of a
higher degree of compaction, which translates into a
reduction in porosity.

C5—Amount of lime. Lime is a substance that bonds
individual grains of quartz sand. The consumption of
lime in the range of 4+12% CaO in the raw material
mixture is directly proportional to the compressive
strength of finished products. In order to obtain the
best physical parameters of finished products, the

czasu hartowania wyrobow silikatowych moze jednak
wplyna¢ na obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie au-
toklawizowanych wyrobow, co prawdopodobnie zwig-
zane jest ze zmianami strukturalnymi [10].

C2 — warunki cieplno-wilgotnosciowe. Procesowi
autoklawizacji  towarzyszy zwykle temperatura
150+200°C oraz ci$nienie pary wodnej o wartosciach
rownowaznych, adekwatnych do podanego zakresu
temperatur, tj. 0,8+1,6 MPa. W niewielu zaktadach
produkcji silikatow, zwlaszcza na zachodzie Europy,
stosuje si¢ cisnienie od 0,8 MPa do nawet 2,5 MPa.
W czasie obrobki hydrotermalnej kilkakrotnie wzrasta
rozpuszczalno$¢ kwarcu, co determinuje predkosé re-
akcji pomiedzy krzemionka a wodorotlenkiem wapnia
powstajacym w wyniku hydratacji wapna palonego
[11]. W trakcie procesu przebiegajacego w autokla-
wie dochodzi do utworzenia uwodnionych krzemia-
néw wapnia, o zréznicowanym skladzie chemicznym
1 r6znym uporzadkowaniu struktury wewnetrznej [7].
Produkty reakcji jonow wapnia z krzemionka wpty-
waja bardzo korzystnie na cechy uzytkowe gotowych
wyrobow wapienno-piaskowych, tj. wytrzymato$¢ na
sciskanie, niskg nasigkliwo$¢ i dobrg mrozoodpornosé.
C3 — prasowanie. Tradycyjnie cegle wapienno-piasko-
wa prasuje si¢ pod ci$nieniem ok. 15+20 MPa. Warto$¢
ci$nienia powinna by¢ na tyle duza, aby zapewniata od-
powiedni stopien zaggszczenia mieszaniny SUrOwcowej,
nie wykazujacej wiasciwosci plastycznych. Badacze
w swoich pracach wykorzystuja rézne warianty: pra-
sowanie dwustopniowe i dwuetapowe z miedzystop-
niowym odpowietrzeniem przy wartosci cisnienia
10 MPa i 20 MPa [9], prasowanie jednostopniowe
o wartosci cisnienia 25,5 MPa [3]. Znaczny wzrost
wartoS$ci ci$nienia moze jednak doprowadzi¢ do peka-
nia ziaren piasku, co w konsekwencji wptynie na obni-
zenie wytrzymatosci na $ciskanie gotowych wyrobow.
C4 — zastosowanie wibroprasowania. Metoda wyko-
rzystywana miedzy innymi do zageszczania betono-
wych plyt chodnikowych [15], kostki brukowej [8],
cegiel murarskich [1] itd. Na podstawie badan przepro-
wadzonych przez naukowcéw mozna wnioskowac, ze
zastosowanie wibroprasowania w wyrobach wapien-
no-piaskowych ma korzystniejszy wptyw na wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie gotowego wyrobu niz prasowanie.
Uzyskuje sie dzieki temu wigkszy stopien zageszcze-
nia, co przektada si¢ na zmniejszenie porowatosci.

C5 — llos¢é wapna. Wapno jest substancja spajajaca
poszczegdlne ziarna piasku kwarcowego. Zuzycie
wapna zawierajacego si¢ w granicach 4+12% CaO
W mieszaninie surowcowej jest wprost proporcjo-
nalne do wytrzymato$ci na $ciskanie gotowych wy-
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CaO/Si0, molar ratio should stand at 0.09. In the
production process, lime plays an important role
both at the stage of forming products (it fulfills the
function of plasticizer) and during the hardening
process. For it is a source of calcium ions, which
after passing to the high pH liquid phase react with
silicate ions. As a result of the occurring synthesis,
mainly amorphous C-S-H phase and crystalline
tobermorite (C,S;H,) are formed [9, 10]. It should
be noted that in addition to the quantitative share of
quicklime in the mixture, the quality factor (value of
active CaO, lime activity, fragmentation) is equally
important.

C6 — the amount of water. \Water is essential for
complete hydration of CaO and MgO contained in
burnt lime. It ensures the appropriate rheological
properties of the raw material mass, which guarantees
proper forming of products. The amount of water
added to the mixture depends on the sand grain
composition and the lime content. The water should
be used in amounts ensuring humidity of the mixture
at the level of 4+8%. Using too much water in the
mixture causes the samples to expand and crack [16].
Water is also used during hydrothermal treatment,
to produce a sufficient amount of water vapor in an
autoclave.

2.2. Multi-attribute analysis of decisions

Among the multi-attribute analysis methods,
the most popular are: AHP, ANP, DEMATEL,
REMBRANT. The DEMATEL method was used
for the study, giving the opportunity to study
phenomena through cause and effect analysis.
The calculation algorithm in the DEMATEL method
was divided into five stages.

Stage 1
Development of a cause-and-effect graph.

Stage 2

Creation of a direct impact matrix (matrix A). In the
square matrix n x n individual lines are dedicated to
the factors appearing in the comparisons first, while
the columns are dedicated to the factors that appear in
the comparisons as the second [2]. The direct impact
matrix is not a symmetric matrix. Intensity of the
influence of individual factors on other factors can be
expressed on a scale of 0+4. For the identical relation
of the influence of factors, the given word of matrix A
assumes the value 0.
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robow. W celu uzyskania najlepszych parametrow
fizycznych gotowych wyroboéw stosunek molowy
CaO/Si0, powinien wynosi¢ 0,09. W procesie pro-
dukcji wapno pelni istotng rolg zar6wno na etapie for-
mowania wyroboéw (spetnia funkcj¢ plastyfikatora),
jak 1 podczas procesu hartowania. Jest bowiem zré-
dtem jonow wapnia, ktore po przejsciu do fazy cieklej
o wysokim pH reaguja z jonami krzemianowymi.
W wyniku zachodzacej syntezy powstaje gtdwnie
amorficzna faza C-S-H oraz krystaliczny tobermoryt
(C;SHy) [9, 10]. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze oprocz
ilosciowego udziatu wapna palonego w mieszaninie,
rownie waznym jest czynnik jakosciowy (wartos¢ ak-
tywnego CaO, aktywnos$¢ wapna, rozdrobnienie).

C6 — ilos¢ wody. Woda jest niezbedna do catkowitej
hydratacji CaO i MgO zawartych w wapnie palonym.
Zapewnia odpowiednie wlasciwosci reologiczne ma-
sie surowcowej, co gwarantuje wlasciwe formowa-
nie wyrobow. Ilos¢ wody dodawanej do mieszaniny
zalezna jest od sktadu ziarnowego piasku i zawarto-
$ci wapna. Wodg powinno stosowac sie w ilo§ciach
zapewniajacych wilgotno$¢ mieszanki na poziomie
4+8%. Zastosowanie zbyt duzej ilo§ci wody w mie-
szaninie powoduje rozprezanie si¢ probek i ich peka-
nie [16]. Woda wykorzystywana jest rowniez podczas
obrobki hydrotermalnej do wytworzenia odpowied-
niej ilo$ci pary wodnej w autoklawie.

2.2. Wieloatrybutowa analiza decyzji

Sposrod metod wieloatrybutowej analizy najbar-
dziej popularnymi s3: AHP, ANP, DEMATEL, REM-
BRANT. Do badan zostala zastosowana metoda
DEMATEL, dajagca mozliwo$¢ badania zjawisk po-
przez analizg przyczynowo-skutkowa.

Algorytm obliczen w metodzie DEMATEL podzie-
lono na pig¢ etapow.

Etap 1
Opracowanie grafu przyczynowo-skutkowego.

Etap 2

Utworzenie macierzy bezposredniego wptywu (ma-
cierz A). W macierzy kwadratowej n x n poszczegol-
ne wiersze sa dedykowane czynnikom wystepujacych
w porownaniach jako pierwsze, natomiast kolumny
sa dedykowane czynnikom, ktére wystepuja w po-
rownaniach jako drugie [2]. Macierz bezposredniego
wplywu nie jest macierzg symetryczng. Intensywnosé
wplywu poszczegdlnych czynnikdOw na inne czynni-
ki mozna wyrazi¢ oceng w skali 0+4. Dla tozsamych
relacji wptywu czynnikow dany wyraz macierzy A
przyjmuje wartosc 0.
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Stage 3
Normalization of matrix A according to the formula:
BN = 1 A
A
wherein:

n n
A=max|max; y a;:max,y a;
i1 i1
’

where: i — line number, j — column number.
Stage 4
Creation of a total impact matrix
(matrix T) [6]
T'=BN+P

where:
P=BN%(I—BN) "
I = unit matrix.

Stage 5
Determination of Z significance indicators
and R relationship indicators [4]

n n n n
Z=) ty+) t; R=)_t;=>t;
-1 A R

3. RESEARCH RESULTS

Participants in the construction investment process
took part in the survey. Each expert determined the
impact strength of factors on a scale of 0+4 (0 — no
impact, 1 — very low impact, 2 — low impact, 3 — high
impact, 4 — very high impact). Based on this, 6 partial
direct impact matrices were created, counting the
dominants:

O W o o &~ O

Relationships between individual factors have
been assigned numerical assessments. The line styles
express the influence of particular factors on other
factors. The solid line indicates the effect of C1, the
dashed line impact C2, the wave-shaped line impact
C3, the line with the system: dash-dot-dash influence
C4, line with signs ,,x” C5 influence and line in the
zigzag shape impact C6.

3.0
00
00
00
02
4 4

Etap 3
Znormalizowanie macierzy A zgodnie ze wzorem:
BN = l A
A
przy czym:

n n
A=max|max; y a;:max;y a;
i—1 i—1

gdzie: i — numer wiersza, j — numer kolumny.

Etap 4
Utworzenie macierzy catkowitego wplywu
(macierz T) [6]

T=BN+P

gdzie:
P=BN?(1—BN) "
1= mecierz jednostkowa.

Etap 5
Wyznaczenie wskaznikow znaczenia Z
i wskaznikow relacji R [4]

n n n n
Z=) 4t R=) 4=t
Jj=1 Jj=1 j=1 j=1

3. REZULTATY BADAN

W badaniu udziat wzieli uczestnicy procesu inwe-
stycyjnego budowlanego. Kazdy ekspert okreslit sitg
wplywu czynnikow w skali 0+4 (0 — brak wplywu,
1 — bardzo niski wptyw, 2 — niski wptyw, 3 — wysoki
wpltyw, 4 — bardzo duzy wptyw). Na tej podstawie
stworzono szes¢ czastkowych macierzy bezposred-
niego wptywu, liczac dominanty:

01
02
00
00
20
4 3

e N TU I s T e A

Relacjom miedzy poszczegdlnymi czynnikami zo-
staty przypisane oceny w postaci liczbowej. Kroje linii
wyrazajg wplyw poszczegolnych czynnikow na pozo-
state czynniki. Linia ciggla oznacza wptyw Cl1, linia
przerywana wptyw C2, linia w ksztalcie fali wplyw
C3, linia o uktadzie: kreska-kropka-kreska wptyw C4,
linia ze znakami ,,x”” wplyw C5 oraz linia w ksztalcie
zygzakowatym wptyw Co6.
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Sixth row of the matrix A is characterized by the
largest value, while rows 3 and 4 are the smallest
value of the sum of elements. The direct impact

matrix A has been subjected to normalization:

BN =

On the basis of the direct influence matrix, the

0

0,2

0
0
0
0

0,2667

indirect influence matrix P was calculated:

0,0828
0,0646
0,0095
0,0095
0,0477

0,143

and the matrix of total affect T;
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0,0828
0,3313
0,0095
0,0095
0,2477

0,143

0,0274
0,0981
0,0219
0,0219
0,1169
0,0612

0,2274
0,0981
0,0219
0,0219
0,1169
0,3279

Fig. 1. Cause and effect graph
Rys. 1. Graf przyczynowo-skutkowy

Wiersz szosty macierzy A charakteryzuje si¢ naj-
wigksza, a wiersze 3 1 4 najmniejszg wartoscig sumy
elementow. Macierz bezposredniego wptywu A pod-

dano normowaniu:

o O O O

0
0
0
0

0,1333 0,1333

0,2667 0,2667

0,0667 0

0,1333 0,0667
0 0,0667
0 0,0667
0 0,2
0,2 0

Na podstawie macierzy wptywu bezposredniego

wyliczono macierz wptywu posredniego P:

0,0256 0,0256
0,0575 0,0575

0,0224 0,0224 0,0185 0,0081
0,0224 0,0224 0,0185 0,0081
0,0784 0,0784 0,0826 0,0525
0,0696 0,0696 0,0777 0,1222

0,044 0,0407
0,059 0,0527

oraz macierz wptywu catkowitego T:

0,0256 0,0256
0,0575 0,0575
0,0224 0,0224
0,0224 0,0224
02117 0,2117
0,3363 0,3363

0,1106 0,0407
0,1924 0,1193
0,0185 0,0748
0,0185 0,0748
0,0826 0,2525
0,2777 0,1222]
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The obtained P matrix defines only indirect
influences, therefore the values in the P and T
matrices are the same wherever in the BN matrix
there are zeros. The values of the matrix T indicate
the degree of influence of factors on themselves
and on other factors, taking into account both direct
influences and indirect influences [4, 17]. From
here, it can be seen that all impact values have
increased. Some even to a fairly large extent. The
effect of C6 on C1 increased from 0 to 0.143. This
is due to the fact that C6 has a very high impact on
C2 (at 0.3279). C2, on the other hand, has a large
impact on C5, which consequently gives a high
indirect impact on C1. In turn, the impact of C5 on
C2 increased from 0 to 0.1169. The reason for this
is the high impact of C5 on C6 (0.2525), and C6
strongly affects C2, which causes a large indirect
influence of C5 on C2.

Z indexes and ratios of R relations were determined:

[1,3365]
1,6700
0,8455
0,8455
1,8234

| 2,2278 |

On the basis of the obtained results, the thermal-
humid conditions (C2), the amount of lime (C5) and
the amount of water (C6) have positive values of the
relation ratio. This means that their impact on other
factors is stronger than the impact of others on them.
The amount of water (C6) has a very high value of the
indicator of meaning and relation. It results from the
fact that it has a large share in the creation of the impact
network (meaning indicator) and that this participation
is primarily based on the impact on other factors
(large, positive value of the indicator of relations). The
obtained results also indicate that pressing (C3) and
vibropressing (C4), and to a lesser extent also the time
of autoclaving (C1) remain under the clear influence
of other factors. At the same time, they have little
influence on other factors. Dependencies between
indicators of significance and relations are presented
in the graph shown in Figure 2.

Uzyskana macierz P okresla tylko wptywy posred-
nie, dlatego wartosci w macierzy P i T sg takie same
wszedzie tam, gdzie w macierzy BN sa zera. Warto-
sci macierzy T wskazujg stopien wptywu czynnikdéw
na siebie i na inne czynniki, uwzgledniajacy zarow-
no wplywy bezposrednie, jak i wpltywy posrednie
[4, 17]. Stad mozna zauwazy¢, ze wszystkie war-
tosci wptywu ulegly zwickszeniu. Niektore nawet
w dos¢ znacznym zakresie. Wptyw C6 na C1 zwiek-
szyt si¢ z 0 do 0,143. Wynika to z faktu, ze C6 ma
bardzo wysoki wptyw na C2 (na poziomie 0,3279).
C2 ma natomiast duzy wptyw na C5, co w konse-
kwencji daje duzy wptyw posredni na C1. Z kolei
wplyw C5 na C2 zwickszyt si¢ z 0 do 0,1169. Przy-
czyng jest tutaj duzy wptyw C5 na C6 (0,2525),
a C6 bardzo mocno wpltywa na C2, co powoduje
duzy posredni wptyw C5 na C2.

Wyznaczono wskazniki znaczenia Z i wskazniki
relacji R:

[ —0,3110
0,0421
—~0,5063
~0,5063
0,4228
0,8589

Na podstawie uzyskanych wynikéw warunki ciepl-
no-wilgotnosciowe (C2), ilos¢ wapna (C5) 1 ilosé
wody (C6) majg dodatnie wartosci wskaznika rela-
cji. Oznacza to, ze ich oddziatywanie na inne czyn-
niki jest silniejsze niz oddzialywanie innych na nie.
[lo$¢ wody (C6) ma bardzo duza warto$¢ wskaznika
znaczenia i relacji. Wynika z tego, ze ma duzy udziat
w tworzeniu sieci wplywu (wskaznik znaczenia) oraz
ze udziat ten polega przede wszystkim na wptywie na
inne czynniki (duza, dodatnia wartos¢ wskaznika re-
lacji). Otrzymane wyniki wskazujg rowniez na to, ze
prasowanie (C3) 1 wibroprasowanie (C4), a w mniej-
szej mierze takze czas autoklawizacji (C1), pozostaja
pod wyraznym wptywem innych czynnikéw. Jedno-
cze$nie stabo wpltywaja one na pozostate czynniki.
Zaleznosci miedzy wskaznikami znaczenia i relacji
przedstawiono na rysunku 2.
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Fig. 2. Graph of the significance and influence of the analyzed variables — final results of the analysis

Rys. 2. Wykres znaczenia wptywu badanych zmiennych — ostateczne wyniki analizy

4. CONCLUSIONS
The application of the presented method to

determine causal relationships between technological

factors affecting the utilitarian parameters of silicate
products, causes that the decision support process
is more objective and does not focus only on the
intuition of the decision maker.

Based on the results obtained, it is concluded
that:

* applying the right amount of water (C6) in the
raw material mixture is the most important factor,
because water has a very large share in the creation
of the impact network of factors and strongly affects
other factors,

the correct selection of the amount of quick lime is
important in a less extent,

the least important factors were C3 and C4, related
to the formation of silicate products,

* thermal and humid conditions (C2), the amount
of lime (C5) and the amount of water (C6) have a
stronger impact on other factors than others on them,

although the time of autoclaving has a large share
in the creation of the impact network, however it
is caused by the impact of thermal and humidity
conditions, the amount of lime, water and, in a less
extent, the forming method.
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