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Byl fyzikéalne studovan vliv dovélcovaci teploty (820 — 970 °C) na strukturni a mechanické vlastnosti bezeSvych trubek
s riiznou tlousrkou steny (6,3 — 40 mm), a to ve stavu po tvaseni i po zuSlechsovani. V laboratornich podminkach bylo
zjednodu3en¢ napodobovano dérovani bloku a prodluzovani na poutnické stolici p7i valcovani trubek z nizkolegované
oceli AISI 4130. Interpretace vysledk: byla usnadnena sestavenim ARA diagramu zkoumané oceli. TlouStka steny
trubky ovliviiovala celkovou deformaci vzorki i rychlost zaverecného ochlazovani. Dovalcovaci teplota méla jen
tloustkou steny. Vliv dovalcovacich teplot na strukturni rozdily vzorki: po simulaci valcovani byl eliminovan naslednym
kalenim z teploty 850 °C a popustenim pri teploté 680 °C.

Kli¢ova slova: bezedvé trubky; nizkolegovana Cr-Mo ocel; fyzikaIni simulace valcovéni; dovalcovaci teplota;
zuSlechrovani

Influence of the finish rolling temperature on structural and mechanical properties of the seamless tubes with different
wall thickness was studied in the state after forming, as well as after quenching and tempering. In laboratory
conditions, piercing of the bloom and elongation in pilger mill was simply imitated in the case of tube rolling from low-
alloy steel AISI 4130 with 0.31% C, 1.04 % Cr and 0.22 % Mo. Interpretation of the results was facilitated by
designing the CCT diagram of the investigated steel on the basis of dilatometric tests. Physical simulations were
performed in the Hydrawedge Il module of Gleeble 3800 simulator. Wall thickness of the tube influenced the total
deformation of samples at anisothermal multi-pass plain-strain compression tests, as well as the final cooling rate.
Finish rolling temperature changing from 820°C to 970°C had an only insignificant effect on the resulting properties.
Markedly lower hardness was obtained only after the simulation of tube production with a wall thickness of 40 mm
contrary to the wall thickness of 6.3 and 20 mm. Structural variations of the samples after rolling simulations were
more or less removed by the subsequent quenching from a temperature of 850°C and tempering at a temperature of 680
°C. The hardness of the quenched and tempered microstructure similarly depends only slightly on the finish rolling
temperature but remains lower in the case of simulation of tubes with a wall thickness of 40 mm. In comparison with the
as-rolled state, quenching and tempering yielded in average in the hardness increase of 22 %.

Key words: seamless tubes; low-alloy Cr-Mo steel; physical simulations of rolling; finish rolling temperature;
quenching and tempering

Neustale se zvydujici poZadavky namechanické vlastnosti  ném stavu ajgi pevnostni i plastické vliastnosti pii tvéareni
bezeSvych trubek pii zachovéni stavajicich vyrobnich  za tepla by tedy mély byt ovlivnény vychozi velikosti
technologii spolu s omezenymi moznostmi Upravy  zrna[6 —8]. Obecné se piedpoklada, Ze deformacni cho-
chemického sloZeni pouZivanych oceli vedou k vyzkumu  vani oceli v litém stavu by mélo byt negativné ovlivnéno
vyuzitelnosti jejich teplotné fizeného vécovani. Pod-  hrubozrnnou a nepiiznivé orientovanou makrostrukturou,
minky takovéhoto valcovéni jsou obecné znamé [1 — 4].  strukturni a chemickou heterogenitou, vyskytem licich
Nelze je viak snadno aplikovat najakémkoliv vélcovacim  vad, zeslabenim hranic zrn avnittnim pnutim [1, 9].
zafizeni. Vliv vybranych parametri fizeného vélcovéni na
vyslednou strukturu a vlastnosti bezeSvych trubek byl
publikovan napt. v pracich [5—7].

Mannesmanniv zptsob vyroby bezeSvych trubek, spjaty
se zde popisovanym experimentem, je zaloZen na principu
pritlaéného dérovani kosym vélcovanim a nésledného
V odborné literatuie se Ize setkat snekolika pracemi, ve  rozvélcovéni (prodluzovani) vydérovanych polotovara na
kterych je pouZita ocel ve vychozim litém nebo protvéie-  poutnické stolici a findiniho kalibrovani vyvalki. Timto
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zpisobem jsou vyrabény bezeSvé trubky o vnéjSim pra-
méru od 60 do 660 mm s tloustkou stény 3 — 125 mm.
Vychozim materidlem jsou ve vétSing piipadi ocelové,
plynule lité predlitky kruhového prifezu, ale vhodnou
alternativou mohou byt také ingoty kruhového pritezu
[10, 11].

Pro optimalizaci fizeného valcovani a ochlazovani beze-
Svych trubek je vhodné vyuzit fyzikani simulace [6, 7,
12, 13]. V tomto pripadé byly pouZity anizotermické
vicellbérové tlakové zkousky s rovinnou deformaci, které
byly realizovany na simulaoru deformaci za tepla
HDS-20, jenz je instalovan v Regiondnim materialové
technologickém vyzkumném centru na VSB-TU
Ostrava [12, 13]. Anizotermické vicelbérové tlakové
zkousky s rovinnou deformaci se pouzivaji predevSim pro
fyzikdlni simulace procesi objemového tvéreni. Pri tomto
typu tlakové zkousky se vyuziva omezeného Siteni
materialu vlivem tuhych konci (nedeformovanych oblasti
vzorku) [14, 15]. Vyhodou téchto zkouSek je moznost
naprogramovani az 20 dil¢ich deformact, realizovatelnych
v Srokém rozsahu deforma¢nich rychlosti od 0,005 do
100 s*, s presnym fizenim teploty zkouSeného vzorku
v priabéhu jeho ohievu, deformace i ochlazovani.

Popis experimentu

Hlavnim cilem préce bylo ur¢it vliv dovélcovaci teploty
na strukturni a mechanické vlastnosti bezedvych trubek
srtznou tloustkou stény, a to ve stavu po tvéieni i po
zuSlechtovani. V laboratornich podminkach bylo
zjednoduSené napodobovano dérovani bloku a prodiu-
Zovani na poutnické stolici v ptipadé véalcovani trubek
zoceli AISI 4130; jei konkrétni chemické dozeni
v hm. % bylo: 0,31 C - 0,52 Mn - 0,29 Si — 1,04 Cr —
0,22 Mo — 0,028 Al. Vychozi stav byl po tvéareni za tepla.
Simulované trubky o praimeéru 273 mm se lisily tloustkou
stény (6,3—40 mm), zc&ehoz byly odvozeny i razné
rychlosti zavéretného ochlazovani na teplotu 400 °C
(pram@rné  0,70—0,25°C's?). Klicovym parametrem
laboratornich testi byla dovalcovaci teplota, ménici se
v intervalu 820 — 970 °C. Celkem 12 simulaci bylo prova
déno pomaci tlakovych zkouSek srovinnou deformaci
(PSCT) na modulu Hydrawedge Il simuldatoru HDS-20.
Hranolovité vzorky vysky 10 mm, Sitky 15 mm a délky
20mm byly odporové ohfivany a nasledné lokéng
stlagovény ve sméru vysky kovadly o Sifce 5 mm (blize
viz napt. [12]). Parametry ohievu byly ve vSech piipadech
shodné, svydrzi 5 minut na teplot¢ 1290 °C. Pii této
teploté probéhl i prvni Ubér, napodobujici dérovani. Pri
nizSich teplotach nasledovaly vzdy dva Ubéry, napo-
dobujici prodluzovani. Deformacni rychlosti odpovidaly
provoznim podminkam. Velikost prvnich dvou deformaci
byla z praktickych diavoda proporciondné sniZzena oproti
Ubéram na vélcovng. V tab. 1 a 2 jsou shrnuty parametry
PSCT zkouSek, jak byly naprogramovéany pro jednotlivé
varianty simulace.

Tab.1 Parametry simulace pro rizné tloustky stény va cované trubky
Tab.1 Simulation parameters for different wall thicknesses of the

rolled tube
Tloustka Cido Skutecna Deformacni Rychlost
steny Ubgru deformace rychlost ochlazovani
(mm) ©) ) (¢cs?
1 0,33 4.8
6,3 2 0,49 21,8
3 0,95 21,8 0,7
1 0,28 39
20 2 0,33 124
3 0,66 12,4 0,44
1 0,21 31
40 2 0,22 82
3 0,42 8,2 0,25

Tab. 2 Parametry simulace pro riizné doval covaci teploty
Tab.2 Simulation parameters for different finish rolling temperatures

Tloudtkastény |Cislo tbéru dsgg:?né;?e 0§1¥$é3§ni
(°©) (°©) (°Cs?
1 1290 40
970 2 1050 8,0
3 970 -
1 1290 4,8
920 2 1000 8,0
3 920 -
1 1290 57
870 2 950 8,0
3 870 -
1 1290 6,5
820 2 900 8,0
3 820
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Grafy na obr. 1 dokumentuji pribéh dvou simulagénich
testt pomoci nameétenych (nikoli naprogramovanych)
apocitagove registrovanych dat. Mérené hodnoty tlakové
deformace byly vtomto piipadé ponechany v nativni
formg, tedy se znaménkem minus.

a) tloustka steny trubky 40 mm, vysoka doval covaci teplota
a) tube wall thickness 40 mm, high finish rolling temperature
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b) tloustka stény trubky 6,3 mm, nizka doval covaci teplota
b) tube wall thickness 6.3 mm, low finish rolling temperature

Obr.1 Casovy pribéh teploty a deformace pro vybrané piiklady
simulace

Evolution in time of temperature and strain for selected
simulation examples

Fig. 1

Obr. 2 Hodnoty napéti a teploty registrované v zavislosti na deformaci
pfi simulaci vélcovani trubky stloustkou stény 20 mm;
dovélcovaci teplota 820 °C

Values of stress and temperature depending on strain for
simulation of tube rolling with the wall thickness of 20 mm;

finish rolling temperature of 820°C

Fig. 2

Obr. 2 ukazuje piiklad naméiené hodnoty napéti a teploty
v zavislosti narostouci deformaci; napéti i deformace jsou
v tomto piipadé prevedeny na absolutni hodnoty.

Vzorky byly po simulaci podéiné rozpileny a podrobeny
ve stiedu deformované oblasti metalografické analyze i
méfeni tvrdosti HV30, a to pfimo ve stavu po simulaci
teplotné tizeného vélcovani a ochlazovani, resp. po
nasledujicim zuslechténi. Kaeni a popousténi probihalo
svyuzitim dvou laboratornich odporovych peci jednot-
nym rezimem: pec 850 °C/30 minut — kaleni do olgje —
pec 680 °C/20 minut — vzduch.

Pro snadngjsi interpretaci strukturnich analyz byl sestaven
ARA diagram zkoumané oceli. Valcovité vzorky piné
(2 6 mm, délka 86 mm) nebo s dutymi hlavami (s reduko-
vanou stiedovou ¢asti s5mm a délka 5mm) byly
v simuldatoru HDS-20 austenitizovany po dobu 180 s pii
teplot¢ 900°C a nadedné ochlazovany nomindlni
rychlosti v rozsahu 0,2 — 100 °C-s™. Bezkontaktnim dila-
tometrickym modulem byly méfeny zmény praméru
vzorki a za pomoci specidniho CCT softwaru integro-
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vaného do programu Origin pak byly uréovény a v grafu
vynéSeny teploty jednotlivych fézovych transformaci.
Tyto poznatky byly verifikovany metalograficky — viz
napt. mikrostruktury naobr. 3.

a) rychlost ochlazovani 0,2 °C-s* (ferit a perlit)
a) cooling rate of 0.2°C-s* (ferrite and pearlite)

b) rychlost ochlazovéni 1 °C-s* (ferit, bainit a perlit)
b) cooling rate of 1°C-s™ (ferrite, bainite and pearlite)

c) rychlost ochlazovéni 6 °C-s™* (bainit)
c) cooling rate 6°C-s* (bainite)

d) rychlost ochlazovéni 100 °C-s* (martenzit)
d) cooling rate 100°C-s* (martensite)

Obr. 3 Mikrostruktura vybranych vzorki po dilatometrii
Fig. 3 Microstructure of selected samples after dilatometry
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Obr. 4 Experimentalné stanoveny ARA diagram oceli AlSI 4130
Fig. 4 Experimentally assembled CCT diagram of steel AISI 4130

a) tloustka steny trubky 40 mm, dovalcovaci teplota 970 °C
a) tube wall thickness of 40 mm, finish rolling at 970°C

b) tloustka stény trubky 6,3 mm, doval covaci teplota 970 °C
b) tube wall thickness 6.3 mm, finish rolling at 970°C

Vysledny diagram anizotermického rozpadu austenitu je
znazornén naobr. 4.

Diskuse vydedki

Mikrostruktury na obr. 5 odpovidaji meznim podminkam
simulace véalcovéani a ochlazovéni z hlediska dova covaci
teploty i tloustky stény trubky (potazmo rychlosti zavé-
recného ochlazovéni). Reflektuji raznou velikost austeni-
tického zrna a v souladu se ziskanym ARA diagramem
jsou tvoieny bainitem, feritem a perlitem v rizném
poméru (struktura na obr. 5b je tvoiena vyhradné baini-
tem), v Z&dném piipadé vSak nebyla ziskéna struktura
cisté feriticko-perliticka. To lze vysvétlit experimentd-
nimi podminkami odlisnymi oproti podminkam pii sesta-
vovéani ARA diagramu — pasobeni piedchozi deformace,
rizna velikost austenitického zrna nad teplotou A §.

c) tloustka steny trubky 40 mm, doval covaci teplota 820 °C
c) tube wall thickness of 40 mm, finish rolling at 820°C

d) tloustka stény trubky 6,3 mm, doval covaci teplota 820 °C
d) tube wall thickness 6.3 mm, finish rolling at 820°C

Obr.5 Mikrostruktura vybranych vzorki po simulaci teplotné fizeného va covani a ochlazovani
Fig.5 Microstructure of selected samples after simulation of temperature-controlled rolling and cooling

Zejména po simulaci dovélcovaci teploty 920 °C se ob¢as
projevilo vyrazné lemovani hranic pivodnich austeni
tickych zrn feritem (obr. 6). Po zuSlechténi byla mikro-
struktura vSech 12 vzorkd tvorena zékalnymi slozkami a
liSila se vesmés pouze mirou zviditelnéni pavodniho
austenitického zrna (obr. 7).
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Méteni tvrdosti vSak prokézalo, Ze parametry simulaci
ovlivnily mechanické vlastnosti vzorka po obou etapach
zpracovani, napodobujicich teplotné fizené vécovani
i nésledné zuSechténi. Ziskané vysledky jsou doku-
mentovény grafy na obr. 8, a to zavislosti tvrdosti na
tloust'ce stény trubky a doval covaci teploté.
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a) celkovy pohled a) the overall view b) detail b) detail
Obr. 6 Mikrostruktura po simulaci valcovéani a ochlazovani trubky stloustkou stény 6,3 mm s doval covaci teplotou 920 °C
Fig. 6 icrostructure after simulation of rolling and cooling of atube with the wall thickness of 6.3 mm; finish rolling temperature of 920°C

a) simulace tepelného zpracovani trubky stloustkou stény 40 mm b) simulace tepelného zpracovani trubky s tloustkou stény 6,3 mm
po dovélcovani pri teploté 970 °C po dovélcovani pri teploté 820 °C
a) simulation of thermal treatment of the tube with wall thickness b) simulation of heat treatment of atube with awall thickness
of 40 mm; finish rolling temperature of 970°C of 6.3 mm; finish rolling temperature of 820°C

Obr. 7 Priklady mikrostruktury zudechténych vzorki
Fig. 7 Examples of microstructure of the quenched and tempered samples

a) ve stavu po vélcovani a ochlazovani b) ve stavu po zus echténi
a) in a state after rolling and cooling b) after quenching and tempering
Obr. 8 Vliv simulagnich parametri na tvrdost laboratornich vzorka
Fig. 8 Influence of simulation parameters on hardness of |aboratory samples

Po valcovani tvrdost mirné a prakticky linedrné klesd  tloustku stény 6,3 mm a 20 mm jsou prakticky shodné.
srostouci dovalcovaci teplotou. Hodnoty tvrdosti pro  Evidentné nizSi jsou tyto hodnoty pro tloustku stény
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40 mm. Podobné experimenty, provadéné diive na oceli
X70 mikrolegované niobem a vanadem [12], daly
vydedky spodstatné dozitgjsSimi trendy. Svyjimkou
nejvétsSi tloustky stény se projevilo vyrazné lok&ni
maximum tvrdosti pro dovécovaci teplotu 870 °C. Toto
lokd@lni maximum zpasobil zvySeny podil acikulérniho
feritu vzniklého pii teploté cca 870 °C (obr. 9). U oceli
X70 byla ovsem situace navic komplikovana
precipitacnimi procesy.

Obr.9 Vliv parametri simulace valcovéani a ochlazovéni bezeSvych

trubek z oceli X70 natvrdost
Hardness as afunction of the simulation parameters of seamless
tubes production for steel X70

Fig. 9

Vysledky analogickych simulaci provedenych na oceli
42CrMo4 [13] prinesly také zajimavé vysledky (obr. 10).
Uvedena ocel, kterd obsahovala o cca 0,1 hm. % vice C
aocca0,3 hm. % vice Mn nez ocel AlSI 4130, se zvySeni
tvrdosti vlivem sniZzeni dovélcovacich teplot zasadné
projevilo piedevsim v piipadé simulované tloustky stény
6,3mm. Ke zvy3eni tvrdosti v piipad¢ simulované
tloudtky stény 20 mm dodlo jen pii dovalcovaci teploté
820 °C, kdy mikrostruktura vzorkt po simulaci byla
tvorena predevsim martenzitem. Vliv dovalcovaci teploty
byl v ptipadé simulované tloustky stény trubky 40 mm
zocei 42CrMo4 i X70 eliminovan maou celkovou
deformaci pii dovdcovani a velmi nizkou rychlosti
zévéresného ochlazovéni (0,25 °C-s?), jak dokladaji
hodnoty v tab. 1.

Obr. 10 Vliv parametri simulace vélcovani a ochlazovani bezeSvych
trubek z oceli 42CrMo4 natvrdost

Fig. 10 Hardness as afunction of the simulation parameters of seamless
tubes production for steel 42CrMo4

Zudechténim laboratornich vzorki zoceli AISI 4130
doSlo k otekavanému zvySeni jeich tvrdosti. Linearni
zavidost veliciny HV30 na dovalcovaci teploté zustala
zachovéna jen u tloustky stény trubky 6,3 mm.
U ostatnich dvou tlousték stény |ze pozorovat spise
polynomickou zavislost slokdnim minimem v okoli
dovalcovaci teploty 920 °C. Vyznamné odlisné (tj. nizsi)
jsou hodnoty tvrdosti jen pro nejvétsi tloustku stény
simulované trubky.

Zavér

Fyzikani simulace teplotné fizeného valcovani a
ochlazovani bezeSvych trubek z nizkolegované C-Mo
oceli AIS 4130 prokézaly nevyrazny vliv dovélcovaci
teploty v intervalu 820 — 970 °C na vysledné strukturni
vlastnosti i tvrdost. Vyznamné niz§i tvrdosti bylo
dosahovdno po simulaci vyroby trubky snejvétsi
tloustkou stény (40 mm), zatimco vzorky odpovidajici
tloust'ce steny trubky 6,3 a 20 mm vykazovaly prakticky
shodné mechanickeé vlastnosti.

Mikrostrukturni rozdily vzorki po simulaci vélcovéni
(velikost zrna, podily fazovych slozek) byly prakticky
ediminovany nasednym kalenim zteploty 850 °C a
popusténim pii teplot¢ 680 °C. Zavidost tvrdosti
zuSlechténé struktury na dovalcovaci teploté je rovnéz
nevyrazng, ae tvrdost zistava nizsi v pripadé simulace
trubek s tloustkou stény 40 mm.

Zudlechteni trubek vede u zkoumané oceli oproti stavu po
vacovani k naristu tvrdosti HV30 v praméru o hodnotu
46, resp. 0 22 %. SniZzenim dovalcovaci teploty z 970 °C
na 820°C bylo u laboratornich zuSlechténych vzorki
dosazeno narastu tvrdosti jen o cca 4 %, coZ jen stézi
vykompenzuje provozni komplikace spojené
spraktickymi technologickymi opatfenimi vedoucimi ke
zvySeni tvrdosti a pevnostnich viastnosti trubek.

Dopliikovym produktem provedenych experimentt je
ARA diagram protvarené oceli AlSI 4130, sestrojeny pro
podminky ochlazovani z teploty austenitizace 900 °C.
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of Seamless Tube Piercing and Rolling Using Dynamic  [12] RUSZ, S, SEVCAK, V., JURCA, R., TURON, R., TURONOVA,
Recrystallization Schedules. Metallurgical Transactions A, 21 P., KAWULOK, P., KAWULOK, R., OPELA, P., SCHINDLER, I.
(1990) 153-154. Fyzikdini simulace fizeného vécovani bezeSvych trub
[6] SCHINDLER, I, JURCA, R, RUSZ, S, TURON, R, z mikrolegované oceli X70. Kovarenstvi, (2017) 61, 39-42.
KAWULOK, P., KAWULOK, R., OPELA, P. Fyzikalni simulace [13] KAWULOK, P., LELKES, D., SCHINDLER, I., TURON, R,
teplotné fizeného vécovani bezeSvych trubek z mikrolegované JURCA, R, KAWULOK, R. The Plastometric Simulation of
oceli. Hutnické listy, 68 (2015) 6, 60-66. Rolling of Seamless Tubes from Cr-Mo Steel. In Metal 2018,
[71 WANG, B., LIAN, J. Effect of Microstructure on Low-temperature Conference Proceedings. Ostrava: Tanger Ltd, 2018, in press.
Toughness of a Low Carbon Nb-V-Ti Microalloyed Pipeline  [14] MANDZIEJ, S. T. Physical Simulation of Metallurgical Processes.
Steel. Materials Science and Engineering: A, 592 (2014), 50-56. Materiali in tehnologije, 44 (2010) 3, 105-119.
[8] GULYAYEV, Y. G, MAMUZIC, I, SHYFRIN, Y. I, BURSAK,  [15] KNAPINSKI, M. et a. Anaysis of the Microstructure Evolution
M., GARMASHEV, D. Y. Perfection of Processes of Seamless during Thermo-mechanical Treatment of the Steel Plates in Grade
Steel Tubes Production. Metalurgija, 50 (2011) 4, 285-288. X80-X100. Metalurgija, 52 (2013) 2, 239-242.

Nové Centrum pro vyzkum a inovace firmy AK Steel / New AK Steel Research
and Innovation Center

I&S Technology, October 2018, p. 140-143 www.aksteel.com

V dubnu 2017 firma AK Steel davnostné oteviela své nové moderni Centrum pro vyzkum a inovace. Centrum
piedstavuje investici za 36 mil. USD, budovy maji plochu 136 000 ctverecnich stop a jsou situovany na
Sestnéctiakrovém pozemku v blizkosti vedeni spolecnosti AK Steel ve West Chesteru a také jeiiho zavodu
v Middletownu v Ohiu, USA.

AK Steel zaméstnava asi 8500 lidi v osmi ocelarnach, dvou koksovnéch a dvou rourovnach v Sesti statech USA, jedna
rourovna je také v Mexiku. Spolecnost je hrda na své nové centrum, které je dilezitou soucasti jei strategie vyvijet
nové vyrobky a procesy v oblasti uhlikovych, nerezavéjicich a elektrotechnickych oceli a uspokojovat tak soucasné
i budouci potieby svych zékazniki. Centrum dale rozSituje moznosti dodavek novych ocelovych vyrobka na trh. Ocel
stdle zistdva negjrecyklovangjSim materidem na svété! CEO AK Steel ocenil také podporu mistnich, regiondnich
i stétnich predstavitelu pii vystavbé centra, které je i vyhodné situovano, aby mohlo slouZit regionanim zékaznikiam
i dodavatelim.

Moy

Inovacni tym spolecnosti byl béhem poslednich dvou let rozsiten o 30%. ZvySil se také pocet kazdorocné
zahajovanych vyzkumnych a inovagnich projektt mezi lety 2014 —2016 az trikrat. Moderni laboratoie a pilotni
ocelarské provozy centra pro vyzkum a inovace zahrnuji 17 prototypovych laboratori, 17 analytickych laboratoii a 22
spolecnych prostor pro zaméstnance, z&kazniky a dodavatele. V centru bude zaméstndno 125 zaméstnancia. Nové
centrum je také charakteristické pouzitim nékolika firemnich ocelovych vyrobki pii vystavbg.
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