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W pracy przedstawiono wyniki badan optymalizacji sktadu chemicznego stali szybkotna-
cych, przeprowadzonych z wykorzystaniem techniki algorytméw genetycznych. W rozwia-
zywanym zadaniu optymalizacyjnym przyjeto dwa kryteria, mianowicie maksymalizacji
twardosci stali szybkotnacej przy jednoczesnej minimalnym koszcie materiatu. Przedstawiono
0ogllng posta¢ zastosowanego algorytmu genetycznego wraz z uzyskanymi wynikami
optymalizacji.

1. WPROWADZENIE

Od lat w dziedzinie inzynierii materialowej prowadzone sa prace majace na celu
opracowanie coraz lepszych, pod katem wlasnosci uzytkowych oraz wzgledow
ekonomicznych i ekologicznych, materiatéw w tym m.in. narz¢dziowych. Celem tych badan
jest opracowanie materialdéw odpowiednich dla okreslonych zastosowan, przy czym dazy sig,
aby posiadaty one co najmniej kilka z ponizej wymienionych cech:

® wysoka twardos¢,
zaroodpornos¢,
zarowytrzymatos¢,
duza odpornos¢ na zuzycie adhezyjne 1 Scierne,
duza odpornos¢ na korozjg,
wysoka udarnos¢,
odpowiednia sprgzystos¢,
wysoka wytrzymatos$¢ na zginanie i skrgcanie,
dtuga zywotnos¢,
fatwos¢ 1 czystos¢ produkeji,
mozliwos¢ recyklingu,
niska cena.

Tak duza liczba wymagan sprawia, iz jak dotad wyodrgbniono poszczegdlne grupy
materiatéw posiadajacych okreslone zespoty pozadanych cech. Nalezy jednak podkresli¢, iz

' Autorzy uczestnicza w realizacji projektu CEEPUS Nr PL-013/02-03 kierowanego przez Prof.
L.A. Dobrzanskiego.
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obecnie zwraca si¢ coraz wigksza uwage na minimalizacj¢ kosztow produkcji, przez co dazy
si¢ obecnie do opracowywania i stosowania materialdow tanich odpornych na zuzycie.
Spetnienie tego warunku jest wymuszone przyspieszajacymi zmianami w gospodarce
swiatowej, w ktorej tania produkcja masowa odgrywa coraz wigksza rolg.

Wraz z rozwojem cywilizacji rozwijaly si¢ nowe metody badawcze i techniki tworzenia i
ksztaltowania materiatéw. Mozna zauwazy¢ stopniowe odchodzenie od poznawania
srodowiska w sposéb empiryczny na rzecz szukania sposoboéw okreslania stanu rzeczy
poprzez réznego rodzaju modele, przedstawiajace interesujace badacza wlasciwosci
przedmiotu badan, zwlaszcza, w obecnych czasach, przy uzyciu komputeréw. Wzrost
zastosowan technik komputerowych, oraz dost¢pno$¢ samych komputeréw sprawita, ze
metody komputerowego wspomagania znajduja zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach
naukowych, w przedsigbiorstwach oraz w zyciu codziennym.

Stale szybkotnace, bgdace przedmiotem analiz, w dalszym ciagu stanowia jedna z
wazniejszych grup stali z uwagi na swoje wilasnosci uzytkowe oraz znaczenie w produkcji
masowej. Przez to wciaz stluszne jest prowadzenie badan w zakresie poprawienia ich
wlasnosci przy réwnoczesnym zwrdceniu uwagi na jej niskie koszty produkcji, co pozwoli na
wprowadzenie ich do produkcji srednio- i niskoseryjne;j.

Podjete prace nad optymalizacja sktadu chemicznego stali szybkotnacych, dla przyjetych
dwu kryteriow optymalizacji tj. maksymalizacji twardosci stali szybkotnacej przy
jednoczesne] minimalnym koszcie materialu, z punktu widzenia metod optymalizacji,
stanowia globalne zadanie statyczne i wielokryterialne z ograniczeniami. Wymagalo to
odpowiedniego sformulowanie funkcji kryterialnej, ktoéra optymalizowata wskaznik
twardo$ciowy-cenowy ograniczajac w ten sposob zadanie optymalizacji do zadania
poszukiwania maksymalnych wartosci tego wskaznika. Pracg tg, nalezy traktowac jako
wstepna dla dalszych badan prowadzonych w tym zakresie.

2. ZALOZENIA PROCEDURY OPTYMALIZACYJNE]

Przeprowadzenie optymalizacji twardosciowo-cenowej stali szybkotnacej, wymaga
dysponowania adekwatnym modelem matematycznym stali, ktérego jakos¢ decyduje o
poprawnosci przeprowadzanych dalej dziatan. Opracowany i przedstawiony dalej model
matematyczny funkcji twardosci stali uznano za dokladny w Swietle opracowanych i
przedstawionych dalej zatozen wstgpnych. Dotycza one zwiazkéw migdzy poszczegdlnymi
stgzeniami pierwiastkow stopowych stali szybkotnacej oraz temperaturami hartowania i
odpuszczania, a jej wlasnosciami, oraz relacjami pomig¢dzy nimi. Przyjeto réwniez
odpowiednie zalezno$ci upraszczajace model stali oraz sposéb obliczania jej ceny za
kilogram.

W badaniach przyjeto, ze:

¢ badane stale poddane sa optymalnej (dla uzyskania maksymalnej twardosci) technologii

produkcji, obrébce plastycznej oraz obrdbce cieplnej zapewniajacej doskonale
rOwnomierne rozprowadzenie pierwiastkow stopowych oraz weglikéw w calej objgtosci
potwyrobu, ktérym bedzie pret kwadratowy o przekroju 10x10,

® przyjete granice stgzen pierwiastkOw stopowych zapewniaja osiagnigcie maksimum

globalnego dla optymalizowanego wskaznika twardo$ciowo-cenowego opisujacego
stosunek twardosci gotowego pétwyrobu do jego ceny,

¢ analizowany zakres temperatur odpuszczania wynosi 510-570°C,
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e opracowany model twardo$ciowy-cenowy ma na celu umozliwienie oceny i poréwnania
ze soba osiaganych wynikéw dla kolejnych zestawow parametrow (stg¢zenia dodatkéw
stopowych oraz temperatury hartowania i odpuszczania) 1 nie powinien by¢ traktowany
jako kompletny i w pelni poprawny model twardosciowy i kosztowy stali szybkotnacej,

e wchodzacy w sktad funkcji celu model kosztowy stali szybkotnacej stanowi jedynie
zrodto szacunkowych informacji o koncowej cenie stali w funkcji iloSci dodatkéw
stopowych, ze wzgledu na rynkowe wahania cen zelazostopow, oraz ogélnych kosztow
produkcji, transportu, marketingu, obrébki cieplnej i lacznych kosztéw wykonania
narzedzi,

e w zwiazku z problematycznym dostgpem do poufnych danych handlowych zwiazanych
z cenami badanych stali szybkotnacych, uznano za wystarczajace, na wst¢pnym etapie
badan, ustalenie modelu cenowego stali na podstawie cen kilku stali dostgpnych na
polskim rynku oraz znajomosci proporcji cen rynkowych poszczegdlnych pierwiastkéw
stopowych.

Ograniczenia zawarte w algorytmie genetycznym, dotycza maksymalnych przedzialow
wystgpowania poszczegllnych sktadnikow stopowych w stalach oraz zakreséw temperatur
hartowania 1 odpuszczania (tabl. 1). Ponadto w jadrze algorytmu zawarto dodatkowe
ograniczenia wynikajace z wpltywu stgzen poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych na
twardos¢ stali po zahartowaniu 1 odpuszczaniu w odpowiedniej dla tych stgzen temperaturze
oraz z ich wzajemnych interakcji.

Tablica 1. Zakresy zmiennosci optymalizowanych parametrow stali szybkotnacych
Zakresy zmiennosci ograniczen

Stezenie masowe pierwiastka, % Temperatura, °C
C|Mn|si|Cr|W | Mo| Vv |Tit|Nbx| o | Austenity- Odpusz-
zowania czania
Min. |0,75] O 0 2 11310 0 0 0 |01 1120 510
Maks. [1,45]/04 10514519 | 10 |48 | 1 1 1105 1270 570

* _ Brak w normie

3. FUNKCJA CELU

W zadaniu optymalizacji przyjeto funkcje kryterialng ztozona, opisywana iloczynem
dwoéch oddzielnych funkcji kryterialnych: twardos$ci i odwrotnosci ceny stali szybkotnace;:

Z = f(HRC(x),k(x)) = HRC(x) L , (D)
k(x)
gdzie:
12 12
= funkcja twardosci: HRC(X) = a Z Zhrci (x;), (2)

i=1 j=I
10
= funkcja ceny: k(x) =a, + Zcixi , 3)

i=l1
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" hre(x;)- funkcje twardosci czastkowej, opisujace oddzialywaniem kolejnych

pierwiastkéw stopowych i temperatur,

" X, Xj — wielkoSci parametrow, stgzenia masowe skladnikéw stopowych, wartoSci
temperatur,

= ¢;— orientacyjne udziaty w cenach za kg odpowiednich sktadnikéw stopowych.

Ze wzoru (1) wynika ze zadaniem optymalizacji jest maksymalizacja wskazZnika
twardosciowo-cenowego z. Wynika to 2z naturalnego przystosowania algorytméw
genetycznych do poszukiwania osobnikow o maksymalnym przystosowaniu. Zastosowane
parametry agrc oraz a. zapewniaja odpowiednie przeskalowanie badanych funkcji co pozwala
na odpowiednie uwypuklenie problemu zapewnienia wysokiej twardosci.

3.1. Model twardosci stali szybkotnacej

Model twardo$ci zawiera sumaryczne zestawienie wptywow poszczegdlnych parametrow
wytwarzania stali, jakie rozpatruje si¢ w tej pracy, uwzgledniajac ich charakter, wzajemne
interakcje i ograniczenia. Za [1] przyjeto nastgpujace postaci funkcji opisujacych wptyw
poszczegdlnych pierwiastkéw na twardos¢:

hreC =a,-sC* +b,-sC+c, “4)
hreMn =a,,, - sMn—b,, . -sC-sMn (5)
hreSi=ag; - sSi (6)
hreCr=a,, -sCr—b,, -sV -sCr (7)
hreW =ay, - sW + by, - sC-sW €))
hrcMo = a,,, - sMn—b,,,,, - sW - sMo ©))
hrcV =ay, -sV —b,, -(sCr+sV) (10)
hrcCo =a, -sCo—(b,,,., — sMo)’ - sCo (11)
hTi = ag s, - ST (12)
hNb = a5, - SND (13)
hrcT, = ar ‘sThz +br,, -sT, + Cr, (14)
hreT, =a, -sT," +b, -sT, +c;, (15)

3.2. Model ceny stali szybkotnacej

Opracowania modelu cenowego stali szybkotnacych dokonano w oparciu o dane rynkowe
dotyczace stali SW18, SW7M oraz SK5M oraz proporcje rynkowe cen dodatkéw stopowych
zawartych w archiwalnych informacjach rynku amerykanskiego [2]. Pozwolito to jedynie na
uzyskanie przyblizonych danych, co zwiazane jest z poufnoscia ofert handlowych
producentéw oraz importerow stali szybkotnacych. Zaproponowany model, jako zZe opiera si¢
na danych rynkowych stali szybkotnacych, zawiera w sobie réwniez ceny wynikajace z
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kosztow produkcji stali o podanym sktadzie.

W modelu przyjeto stala ceng (SPLN/kg) wytworzenia lkg kwadratowego prgta o
przekroju kwadratowym 10x10mm ze stali szybkotnacej kazdego gatunku. Przyjeto, iz cena ta
stanowi wartos¢ progowa, uwzgledniajaca koszy produkcji niezwigzanymi ze stgzeniami
dodatkéw stopowych, a wigc uwzgledniajaca koszty wtasne producenta, oraz koszty
wynikajace z obrobki plastycznej 1 cieplnej potwyrobéw. W dalszej kolejnosci dla stali o
ré6znym st¢zeniu procentowym pierwiastkow stopowych bedzie nastgpowaé sumowanie
kolejnych kosztéw wprowadzenia dodatkéw stopowych, a ich ceny bgda wynikac z proporcji
ich ceny do ceny stali szybkotnacej (tabl. 2).

Tablica 2. Orientacyjne koszty dodania poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych do stali
szybkotnacych
Pierwiastek stopowy Mn Si Cr \\ Mo \Y Ti Nb Co

Proporcjonalna cena
[PLN/1kg] 0,05 | 0,01 | 0,18 | 0,50 | 15,86 | 34,93 | 89,81 | 29,94 | 14,97

Takie sformutowanie problemu pozwolito na opracowanie modelu kosztowego stali
szybkotnacych, opisanego podanymi w dalszej kolejnosci rownaniami.

cena =5-(st+cenaMn- Mn+ cenaSi - Si + cenaCr - Cr + cenaW -W + cenaMo - Mo + (16)
+cenaV -V ++cenaCo - Co + cenaTi - Ti + cenaNb - Nb)

gdzie: st — ilos¢ czystej stali wegglowej po odliczeniu dodatkéw stopowych, okreslona
wzorem:
st=1-Mn—-Si—Cr—W —-Mo—-V —Co—-Ti— Nb (17)

Nalezy podkresli¢ raz jeszcze, iz zastosowana metoda stanowi jedynie probg oszacowania
ceny gotowego potproduktu ze stali szybkotnacej a przyjete wspdtczynniki nalezy traktowac
jako przyktadowe do dalszych badan.

4. PROCEDURA OPTYMALIZACYJNA

Jako narzedzie w podjetym zadaniu zastosowano algorytmy ewolucyjne (AE) [3-5] stuzace
do rozwiazywania probleméw w sposéb nasladujacy pewne procesy zachodzace w
przyrodzie, a doktadniej: procesy doboru naturalnego, dziedziczenia cech przez potomkow,
itd. (rys. 1). Przyjeto wowczas uwaza¢ ewolucj¢ jako algorytm stale optymalizujacy pewna
funkcj¢ - miar¢ przystosowania. Zastosowane algorytmy stuza do poszukiwania wynikow
jedynie przyblizonych. Majac do rozwiazania trudny obliczeniowo problem (tzn. taki, dla
ktérego skonstruowane algorytmy nie dawaly rozwigzania w rozsadnym czasie ich dziatania)
w zupelnos$ci zadowalajace jest rozwiazanie, o ktérym mozna powiedzie¢, ze niewiele rézni
si¢ od optymalnego. W uproszczeniu mozna przyjaé, ze algorytmy ewolucyjne stuza do
optymalizacji pewnych funkcji (funkcje przystosowania). Nalezy jednak podkresli¢, ze sfera
ich zastosowan jest duzo szersza: mozna je stosowac¢ dla dowolnych probleméw, dla ktérych
mozna skonstruowa¢ funkcj¢ oceniajaca rozwiazania. W tym ujeciu wiele probleméw mozna
przeformutowac¢ ten sposéb, aby staly si¢ problemami rozwiazywalnymi przez algorytmy
ewolucyjne.
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Algorytm
Ewolucyjny

Rys. 1. Schemat algorytmu ewolucyjnego

Z uwagi na ztozonos¢ zagadnienia oraz przypuszczalng duza liczbg maksiméw lokalnych
funkcji kryterialnej, algorytm genetyczny zostal zbudowany tak, aby charakteryzowat sig
odpowiednio szeroka eksploracja przestrzeni stanéw. To wymaganie w stosunku do
algorytmu genetycznego zrealizowano poprzez:

= zastosowanie sukcesji trywialnej, polegajacej na catkowitym zastgpieniu ,,starej

populacji” populacja potomna, dzigki czemu osobniki najgorzej przystosowane nie sa
wypierane z populacji 1 przez caly czas maja szansg¢ uczestniczy¢ w operacjach
genetycznych, a przez to maja szans¢ na nowe ukierunkowanie calej populacji w
kierunku nowego maksimum lokalnego,

= przypisanie algorytmowi wysokiego prawdopodobienstwa mutacji zapewniajacego

czgste opuszczanie kolejnych obszaréw przyciagania,

= ustalenie duzej licznosci populacji zapewniajacej, szeroka eksploracj¢ przestrzeni

standéw,

= zastosowanie w algorytmie selekcji ruletkowej jako najmniej zbieznej metody selekcji.

Po przeprowadzeniu badan wstgpnych wykonano seri¢ badan zasadniczych, w ktérych
przyjeto nastgpujacy zestaw parametrow:

= wielko$¢ populacji — 100 osobnikéw,
= prawdopodobienstwo krzyzowania — 0,5,
= prawdopodobienstwo mutacji — 0,2,
= liczba pokolen — 100,
» doktadnos¢ przeprowadzania obliczen — 0,5.
Nastepnie wykonano seri¢ badan a przyktadowe wyniki przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Zestaw wynikow optymalizacji sktadu chemicznego oraz temperatury
austenityzacji i odpuszczania stali szybkotnacych

Nr optymalizacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wskaznik Z 12,63 | 12,84 | 12,65 | 12,53 | 12,73 | 12,68 | 12,72 | 12,75 | 12,84 | 12,71
C[%] 1,43 1,37 1,45 1,15 1,01 1,36 1,40 1,20 1,44 1,21

Mn [%] 0,12 | 0,19 | 0,11 0,11 0,26 | 0,11 0,14 | 0,20 | 0,20 | 0,39

Si [%] 032 | 046 | 0,12 | 0,17 0,49 | 0,21 0,36 | 043 0,48 0,35
Cr[%] 4,12 | 446 | 449 | 4738 4,41 4,19 | 434 | 430 | 432 | 447
W [%] 18,93 | 9,28 6,71 | 17,82 | 18,03 | 18,79 | 7,06 | 12,89 | 14,70 | 18,17

Mo [%] 0,18 1,34 | 0,29 | 0,60 1,96 | 0,32 | 0,37 0,53 1,07 0,10
V[%] 1,33 3,70 | 441 1,92 1,54 1,88 | 4,01 3,04 3,55 3,68

Co [%] 0,18 0,14 | 0,14 | 0,67 0,14 | 0,51 0,43 0,18 0,26 | 0,26

Ti [%] 0,64 | 0,34 | 0,98 0,12 | 0,18 0,30 | 0,34 | 0,36 | 0,10 | 0,17

Nb [%] 0,52 | 34,00 | 0,22 | 043 0,26 | 0,28 0,11 0,15 0,37 0,26
Ta [°C] 1206 | 1206 | 1239 | 1262 | 1206 | 1173 | 1249 | 1203 | 1212 | 1175

To [°C] 558 534 547 522 536 515 544 543 548 553
Twardosé¢, HRC 64,98 | 69,43 | 69,33 | 66,57 | 66,38 | 66,91 | 69,44 | 67,82 | 69,10 | 68,05
Cena[zl/kg] 3,54 8,11 9,85 6,26 | 424 | 542 | 9,12 | 632 | 7,64 | 7,04

5. OMOWIENIE WYNIKOW

W wyniku procedury optymalizacyjnej osiagni¢to bardzo wysokie wartosci koncowe;j
twardosci stali szybkotnacych (ok. 70HRC), ktére cho¢ niewykluczone teoretycznie, wydaja si¢
nazbyt optymistyczne. Z tego wilasnie powodu otrzymane wyniki nalezy traktowac jako
szacunkowe. Optymalizujac twardo$¢ spostrzezono proponowane za kazdym razem wysokie
stezenie wegla (1,34%+1,45%) co moze byC traktowane jako dazenie algorytmu do
zapewnienia optymalizowanym stalom odpowiedniej iloSci wegla do zwiazania w postaci
weglikow wtornych. W osiagnigtych wynikach spostrzezono ponadto stosunkowo wysokie
stezenie krzemu, ktéry zostal potraktowany przez algorytm, jako sktadnik jednoznacznie
korzystny dla zwigkszenia ostatecznej twardosci gotowego potwyrobu ze stali szybkotnacej.
Zgodnie z przewidywaniami, algorytm okreslat dla najwyzszych twardosci stosunkowo
wysokie stezenia wanadu, ktéry zostal potraktowany przez algorytm jako giéwny czynnik
twardosci wtornej. Nalezy zwrdci¢ uwage na stosunkowo wysokie sumaryczne stg¢zenia tytanu i
niobu, ktére w odpowiednim st¢zeniu w stali daty dodatkowe podwyzszenie twardosci.
Otrzymane w wyniku optymalizacji warto$ci temperatur austenityzacji i odpuszczania
charakteryzuja si¢ duza zmiennoScia w poszczegélnych prébach, co jest spowodowane
dopasowywaniem tych temperatur przez algorytm genetyczny dla zadanych wartosci st¢zen
poszczegdlnych pierwiastkow.

Osiagnigto réwnoczes$nie bardzo niskie ceny stali szybkotnacych, ktére sugeruja szerokie
pole dla badan na potrzeby produkcji przemystowej tanich stali szybkotnacych. Po wykonaniu
optymalizacji okres§lono, iz srednia cena pétwyrobu (dla serii dwudziestu badan) wyniosta 2,77
zt za 1 kg przy sredniej twardosci 62,52 HRC, co okazalo si¢ by¢ stosunkowo dobrym
rezultatem zaréwno pod wzgledem finansowym jak 1 jakoSciowym. Wyniklo to z
przeszukiwania minimalnych cen w obszarze, w ktéry osiagane twardosci przekraczaja zwykle
warto$§¢ 60 HRC. Zgodnie z przypuszczeniami i zaleceniami zawartymi w publikacjach na
temat stali szybkotnacych, algorytm skierowat si¢ w kierunku stali o zawartosci wegla zblizonej
do wartosci ekwiwalentu weglowego, co jeszcze raz potwierdzito poprawne dziatanie
algorytmu genetycznego i modelu stali. Nalezy zwréci¢ uwage na wyeliminowanie ze stali
szybkotnacych dodatkéw kobaltu, a takze po czg$ci réwniez molibdenu, wanadu i tytanu
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uznanych w trakcie ewolucji za zbyt kosztowne dla optymalizowanego parametru cenowego.
Osiggane w wyniku ewolucji parametrow wysokie stgzenia wolframu wynikaly z jego
stosunkowo niskiej ceny w poréwnaniu z innymi kluczowymi w stalach szybkotnacych
sktadnikami stopowymi. Podkresli¢ nalezy, iz w modelu cenowym optymalizacji podlegaty
wylacznie ceny stali szybkotnacych, bez udziatu temperatur hartowania i odpuszczania, ktére
dobierane losowo nie wplywaly na wyniki optymalizacji 1 stuzyly jedynie oszacowaniu
twardosci dla poszczegdlnych, optymalizowanych pod wzgledem ceny stali.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty przydatno$¢ nowoczesnej techniki optymalizacyjnej,
jakimi sg algorytmy genetyczne, w dziedzinie inzynierii materiatowej i stanowia podstawe dla
dalszych badan optymalizacyjnych wiasnosci materiatéw, a zwlaszcza stali szybkotnacych.

Uzyskane rezultaty nalezy traktowac jako szacunkowe ze wzgledu na ograniczony do
stezen i temperatur dobér optymalizowanych parametrow. Nie uwzgledniono w badaniach
szeregu parametrow technologicznych oraz mozliwosci regulacji czaséw trwania
poszczegdlnych etapéw w produkcji i w obrébce cieplnej, ktére w sposéb decydujacy
wplywaja na strukturg¢ i wilasnosci stali szybkotnacych. Z tych wtasnie powodéw nalezy
przypuszczaé, iz po ich uwzglednieniu uzyskane wyniki beda odbiega¢ od uzyskanych w
pracy i pozwola na bardziej szczegétowe okreslenie wiasnosci gotowego pétwyrobu oraz
okreslenie innych sktadéw chemicznych. Uzyskane w trakcie badan twardosci i ceny
wynikaja w decydujacym stopniu od jakosci sporzadzonego modelu twardosciowo-cenowego
stali szybkotnacych. Opracowany model pozwolit na przyblizone oszacowanie twardosci i
ceny twardosci 1 ceny gotowego potwyrobu. Zastosowany algorytm genetyczny
jednoznacznie wskazal na stale szybkotnace wolframowo-wanadowe o podwyzszonej
zawartosci wegla z dodatkami krzemu, tytanu i niobu. Opracowany model twardosci jest
krytycznym elementem catego zadania optymalizacji, a wobec uzyskanych rezultatow celowe
jest prowadzenie dalszych badan optymalizacyjnych z wykorzystaniem doskonalszych modeli
opartych na przyktad na sieciach neuronowych, umozliwiajacych przez to jednoczesna
optymalizacj¢ wigkszej ilosci wlasnosci.

W pracy ograniczono si¢ do ukazania mozliwosci, jakie daje optymalizacja ewolucyjna,
wobec czego uzyskane wyniki nalezy traktowac jako oszacowania i wskazania kierunkéw
badan przy produkcji tanich stali szybkotnacych.
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