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DESCRIPCION

Chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersiéon en caliente con excelente resistencia a la fractura
retardada y método para su fabricacion

Campo técnico

La presente invencion se refiere a una chapa de acero galvanizada por inmersién en caliente que usa una chapa de
acero de alta resistencia que tiene una resistencia maxima a la traccién de alrededor de 900 MPa o mas como un
material basico y que tiene una capa de galvanizacion por inmersion en caliente formada sobre la superficie de la
chapa de acero de alta resistencia y, en particular, se refiere a una chapa de acero de alta resistencia galvanizada
por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia a la fractura retardada y que, al mismo tiempo, tiene
una excelente anisotropia de la resistencia a la fractura retardada, y a un método para su fabricacion.

Antecedentes de la técnica

En los ultimos afos, ha aumentado la demanda de logro de la alta resistencia de chapas de acero usadas
automoviles o maquinas de construccion y varias partes y estructuras de otras estructuras de ingenieria civil de
construccion, etc. Frente a tales antecedentes, una chapa de acero de alta resistencia que tiene una resistencia
maxima a la traccion de 900 MPa o mas se ha usado principalmente para reforzar materiales de parachoques, vigas
de proteccién contra choques, etc., de automoviles.

Ademas, normalmente se requiere que las chapas de acero usadas para aquellos tengan excelente resistencia a la
corrosion dado que, con frecuencia, se usan en el exterior.

Como chapas de acero que se usaran en un campo necesarias para la resistencia a la corrosion, la chapa de acero
galvanizada por inmersion en caliente obtenida llevando a cabo la galvanizacion por inmersion en caliente sobre la
superficie de una chapa de acero base se ha usado ampliamente. Ademas, recientemente, también se ha usado
ampliamente una chapa de acero aleado galvanizada por inmersion en caliente obtenida llevando a cabo, después
de la galvanizacion por inmersion en caliente, un tratamiento de aleacion en el cual una capa de metalizacion se
calienta hasta una temperatura igual a o mas alta que el punto de fusién de Zn para propagar Fe en la capa de
metalizacion desde el interior de la chapa de acero base para, de esta manera, convertir la placa de metalizacién en
una placa principalmente compuesta de una aleacién Zn-Fe.

Por cierto, cuando una chapa de acero de alta resistencia se aplica a un automovil o similares, es necesario resolver
el problema de la ocurrencia de fractura retardada.

La fractura retardada es un fendmeno que, cuando se esta trabajando o ensamblando un miembro, el agrietamiento
o fractura no ocurren, pero mientras el miembro se encuentra en uso en una situacion donde actia la alta tension,
una fractura como, por ejemplo, agrietamiento, ocurre de repente en una manera de fragilizacion que casi no
provoca deformaciéon plastica en la apariencia externa. Se conoce que la fractura retardada se encuentra
estrechamente relacionada con el hidrégeno para entrar en una chapa de acero desde el entorno exterior de la
chapa de acero. Es decir, se ha pensado, en general, que la fractura retardada es un fenémeno de fragilizacion
atribuible al hidrégeno para entrar desde el entorno exterior para propagarse en acero.

Como un factor que afecta ampliamente a la fractura retardada, se conoce la resistencia de la chapa de acero. Ello
se debe a que dado que la chapa de acero es mas alta en resistencia, tiene una posibilidad mas alta de usarse en
un entorno donde actua una tension alta. Es decir, cuando un material de resistencia baja se usa para un miembro
sobre el cual actia la alta tensién, el material de deforma plasticamente de manera inmediata para fracturarse, de
modo que la fractura retardada no ocurre normalmente. Por otro lado, la deformacién plastica y la fractura no
ocurren facilmente en un material de alta resistencia, de modo que un material de alta resistencia se usa, con
frecuencia, en un entorno donde actia la alta tensiéon. Ademas, en un producto de acero que se usara después de
someterse a trabajo de formacion como, por ejemplo, una parte de un automovil, una tensién residual ocurre por el
trabajo. Dicha tension residual aumenta a medida que la resistencia de la chapa de acero se convierte en mas alta.
Por lo tanto, ademas de la tension por la carga externa, la gran tensioén residual se afiade a la chapa de acero y, por
consiguiente, es probable que la fractura retardada ocurra. Como resultado, dado que el material es mas alto en
resistencia, hay una preocupacion creciente sobre la ocurrencia de la fractura retardada.

Por otro lado, se conoce que una chapa de acero delgada, por ejemplo, una chapa de acero delgada que tiene un
grosor de chapa de alrededor de 3,0 mm o menos, tiene anisotropia en la resistencia a la fractura retardada. Es
decir, a veces se provoca una diferencia en la resistencia a la fractura retardada dependiendo de una direccion de
trabajo (en general, una direccién de laminacién en la laminacién en frio final, o una direccién de ancho de
laminacién perpendicular a aquella) en un proceso de fabricacion de la chapa de acero. Dicha tendencia se convierte
en significativa en una chapa delgada en particular. Por consiguiente, cuando una chapa de acero delgada de alta
resistencia se usa para un miembro sobre el cual actua una alta tensién, la toma de medidas para garantizar la
seguridad se ha llevado a cabo. Es decir, se han tomado medidas de modo que un disefio se realiza no para
provocar una fractura retardada también en la direccién en la cual la resistencia a la fractura retardada es la mas
pobre o la direccidn en la cual la chapa de acero se aplica a un miembro de modo que el trabajo en la direccion en la
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cual la resistencia a la fractura retardada es pobre puede convertirse en ligero. Sin embargo, dichas medidas
provocan el problema de que una restriccion significativa se coloca cuando se usa la chapa de acero.

Por consiguiente, como una propiedad de la propia chapa de acero delgada, el desarrollo de una chapa de acero
delgada en la cual no solo la resistencia a la fractura retardada mejora simplemente, sino también la anisotropia de
la resistencia a la fractura retardada se reduce se desea fuertemente.

Por cierto, con respecto a las técnicas convencionales relacionadas con la anisotropia de una chapa de acero
delgada, existen las siguientes técnicas. En primer lugar, como un medio para reducir la anisotropia de ductilidad
para mejorar las propiedades de una chapa de acero, existe una técnica ilustrada en la Bibliografia de Patente 1.
Ademas, como un medio para reducir la anisotropia de plegabilidad y tenacidad para mejorar las propiedades de
una chapa de acero, existe una técnica ilustrada en la Bibliografia de Patente 2. Sin embargo, tanto en la Bibliografia
de Patente 1 como 2, la resistencia a la fractura retardada no se describe, y el medio para eliminar la anisotropia de
la resistencia a la fractura retardada tampoco se describe.

Ademas, en la Bibliografia de Patente 3, se ha descrito una chapa de acero que tiene una excelente resistencia a la
fractura retardada y que tiene pequefias anisotropias de resistencia a la traccion y ductilidad. Sin embargo, la
anisotropia de la resistencia a la fractura retardada no se describe, y el medio para reducir la anisotropia de la
resistencia a la fractura retardada tampoco se describe.

Ademas, como un método para mejorar la resistencia a la fractura retardada de una chapa de acero, en la
Bibliografia de Patente 4 y Bibliografia de Patente 5, se ha descrito una chapa de acero en la cual la principal fase
de la chapa de acero se convierte en estructuras duras como, por ejemplo, bainita, ferrita bainitica, martensita y
martensita templada para mejorar, de esta manera, la resistencia a la fractura retardada. Ademas, en la Bibliografia
de Patente 6, se ha descrito una chapa de acero en la cual la principal fase de la chapa de acero se convierte en
martensita templada y luego, en la martensita templada, carburo fino se dispersa para mejorar, de esta manera, la
resistencia a la fractura retardada.

Sin embargo, en todas las chapas de acero mediante dichas técnicas de las Bibliografias de Patente 4 a 6, la
estructura que es dura y pobre en ductilidad se establece como la fase principal, de modo que la ductilidad también
es pobre en toda la chapa de acero, lo cual resulta en que no es apropiada para un uso en el cual una chapa de
acero se somete a trabajo de formacion pesado que se usara.

En la Bibliografia de Patente 7, se ha descrito que en una capa de superficie dentro de 10 um desde la superficie de
una chapa de acero, los oxidos se dispersan y los 6xidos atrapan el hidrégeno para, de esta manera, mejorar la
resistencia a la fractura retardada de la chapa de acero. Ademas, en la Bibliografia de Patente 8, se ha descrito una
chapa de acero en la cual la principal fase de la chapa de acero se convierte en ferrita, la martensita, siendo una
estructura dura, se dispersa en la chapa de acero, y por precipitados finos como, por ejemplo, Ti, Nb y V, el tamafio
de un bloque de la martensita se hace fino para mejorar, de esta manera, la resistencia a la fractura retardada.
Ademas, en la Bibliografia de Patente 9, se ha descrito una chapa de acero en la cual ademas de hacer el tamafio
de bloque descrito mas arriba fino, una capa descarburada que tiene un grosor de 0,5 ym o mas se forma en una
capa de superficie de la chapa de acero para, de esta manera, mejorar la resistencia a la fractura retardada.

En las Bibliografias de Patente 7 a 8, se ha descrito que la resistencia a la fractura retardada mejora ademas de la
resistencia y ductilidad, pero no se ha prestado atencién completamente a la anisotropia de la resistencia a la
fractura retardada.

Listado de citas

Bibliografia de patente

Bibliografia de Patente 1: Publicacion de Patente japonesa abierta a inspeccion publica No. 2005-256020
Bibliografia de Patente 2: Publicacion de Patente japonesa abierta a inspeccion publica No. 2010-156016
Bibliografia de Patente 3: Publicacion de Patente japonesa abierta a inspeccion publica No. 2010-168651
Bibliografia de Patente 4: Patente japonesa No. 3247907

Bibliografia de Patente 5: Patente japonesa No. 4317384

Bibliografia de Patente 6: Patente japonesa No. 4712882

Bibliografia de Patente 7: Publicacion de Patente japonesa abierta a inspeccion publica No. 2007-211279
Bibliografia de Patente 8: Publicacion de Patente japonesa abierta a inspeccion publica No. 2011-111671

Bibliografia de Patente 9: Publicacion de Patente japonesa abierta a inspeccion publica No. 2011-111675



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2706 996 T3

Bibliografia de No Patente

Bibliografia de No Patente 1: HAYASHI, Kunio, cuatro otros "Evaluation of Hydrogen Embrittlement Susceptibility for
sheet steel" Materia (The Japan Institute of Metals and Materials Periodical), marzo 20, 2005, 44(3), p. 254-256

Bibliografia de No Patente 2: The Iron and Steel Institute of Japan Production Technical Committee Surface-treated
Steel Sheet Committee Edition, "Manual: hot-dip galvanized steel sheet", The Iron and Steel Institute of Japan,
enero, 1991, p. 53-55

Compendio de la invencion
Problema técnico

Segun se describe previamente, cuando, por ejemplo, una chapa de acero que tiene una resistencia alta de
alrededor de 900 MPa o mas, en particular, una chapa de acero delgada que tiene un grosor de alrededor de 3,0
mm O menos, se usa como un miembro sobre el cual actia una carga alta, la anisotropia de la resistencia a la
fractura retardada se convierte en un problema. Sin embargo, de manera convencional, el hecho es que una
reduccion en la anisotropia de una propiedad mecanica como, por ejemplo, la ductilidad, diferente de la resistencia a
la fractura retardada, o medidas para mejorar la propia resistencia a la fractura retardada se han considerado, pero
una reduccioén en la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada no se ha considerado de manera particular.
Por lo tanto, segun se describe previamente, con respecto un miembro que tiene una gran carga, cuando se ha
intentado que la ocurrencia de la fractura retardada se evite de manera segura y estable en aras de la seguridad, no
ha habido otra opcién que generar restriccion en términos de disefio o trabajo. Entonces, dicho problema también se
ha provocado de manera inevitable en una chapa de acero galvanizada por inmersion en caliente obtenida mediante
la formacion de una capa de galvanizacion por inmersion en caliente sobre la superficie de una chapa de acero de
alta resistencia para la mejora de la resistencia a la corrosion, y ademas en una chapa de acero aleado galvanizada
por inmersion en caliente en la cual la capa de metalizacién se alea.

La presente invencion se ha llevado a cabo en el contexto de las circunstancias de mas arriba y tiene el objeto de
proveer una chapa de acero galvanizada por inmersion en caliente en la cual mientras se logra asegurar la ductilidad
y resistencia, se logra una mejora en la resistencia a la fractura retardada y, al mismo tiempo, la anisotropia de la
resistencia a la fractura retardada, en particular, la anisotropia (anisotropia en plano) de la resistencia a la fractura
retardada en una superficie paralela a una superficie de chapa (superficie laminada) se reduce y, ademas, proveer
un método de fabricacion de aquella.

Solucién al problema

Los presentes inventores han repetido varios experimentos y examenes con el fin de encontrar un método para
mejorar la resistencia a la fractura retardada y reducir la anisotropia en plano de la resistencia a la fractura retardada
sin afectar la ductilidad y resistencia de una chapa de acero base. Como resultado, han aprendido recientemente
que no solo una composicién quimica de una chapa de acero base se ajusta de forma apropiada, sino que también
una estructura de acero se ajusta de manera adecuada y, al mismo tiempo, las fases y estructuras especificas, y las
formas de inclusiones se ajustan de manera apropiada, y ademas una capa de superficie de un material basico se
convierte en una capa descarburada en la cual 6xidos se dispersan de forma adecuada y, de esta manera, es
posible resolver los problemas descritos mas arriba, y han descubierto condiciones del proceso de fabricacion
requeridas para ello, y han completado la presente invencion.

Por consiguiente, la esencia de la presente invencion es como se describe a continuacion.

(1) Una chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada, incluye:

una chapa de acero base fabricada con acero que contiene:
en % en masa,

C: 0,075 a 0,400%;

Si: 0,01 a 2,00%;

Mn: 0,80 a 3,50%;

P: 0,0001 a 0,100%;

S: 0,0001 a 0,0100%;

Al: 0,001 a 2,00%;

0: 0,0001 a 0,0100%;
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N: 0,0001 a 0,0100%; y

de manera opcional, en % en masa, un tipo o dos o mas tipos seleccionados de Cr: 0,01 a 2,00%, Ni: 0,01 a 2,00%,
Cu: 0,01 a 2,00%, Mo: 0,01 a 2,00%, B: 0,0001 a 0,0100%, W: 0,01 a 2,00%, Ti: 0,001 a 0,150%, Nb: 0,001 a
0,100%, V: 0,001 a 0,300%, 0,0001 a 0,0100% en masa en total de un tipo o dos 0 mas tipos seleccionados de Ca,
Ce, Mg, Zr, Lay REM, y

un equilibrio compuesto de Fe e impurezas inevitables; y

una capa de galvanizacién por inmersion en caliente formada sobre la superficie de la chapa de acero base, en la
cual

en un rango de 1/8 de grosor a 3/8 de grosor con la posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa de la chapa de
acero base desde la superficie de la chapa de acero base siendo el centro, una estructura de la chapa de acero
base se convierte en una estructura en la cual 40 a 90% en fracciéon en volumen de una fase de ferrita se contiene,
una fase de austenita retenida es de 5% o menos en fraccién en volumen y ademas una relacion de ferrita no
recristalizada con respecto a toda la fase de ferrita es de 50% o menos en fraccién en volumen,

una relacion de diametro de grano de granos de cristal en la fase de ferrita en dicha chapa de acero base es de 0,75
a 1,33, en donde dicha relacién de diametro de grano se define como la relacion de un diametro de grano promedio
en la direccion de laminacion dividido por un diametro de grano promedio en la direccion de ancho de chapa de
dicha fase, y una relacion de longitud de estructuras duras dispersas en formas de isla en la fase de ferrita es de
0,75 a 1,33, en donde dicha relacion de longitud se define como una longitud promedio en la direccion de laminacion
dividida por una longitud promedio en la direccién de ancho de chapa de dichas estructuras, y en donde las
estructuras duras dispersas en formas de isla son estructuras en las cuales multiples granos de cristal compuestos
de fases mas duras que la ferrita se juntan para formar una forma de isla que se dispersara en una fase primaria
hecha de una fase de ferrita

y ademas una relacion de aspecto promedio de inclusiones contenidas en la capa de acero base esde 1,0a 5,0, y

una capa de superficie de la chapa de acero base se convierte en una capa descarburada que tiene un grosor de
0,01 a 10,0 um, y ademas un diametro de grano promedio de dxidos en la capa descarburada es de 30 a 500 nm, y
una densidad promedio de los oxidos en la capa descarburada se encuentra en el rango de 1,0 x 102 6xidos/m? a
1,0 x 10'® éxidos/m?2.

(2) La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada segun (1), en la cual

la chapa de acero base ademas contiene, en % en masa, un tipo o dos o mas tipos seleccionados de
Cr: 0,01 a 2,00%,

Ni: 0,01 a 2,00%,

Cu: 0,01 a 2,00%,

Mo: 0,01 a 2,00%,

B: 0,0001 a 0,0100%, y

W: 0,01 a 2,00%.

(3) La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada segun (1), en la cual

la chapa de acero base ademas contiene, en % en masa, un tipo o dos o mas tipos seleccionados de
Ti: 0,001 a 0,150%,

Nb: 0.001 a 0,100%, y

V: 0,001 a 0,300%.

(4) La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada segun (1), en la cual

la chapa de acero base ademas contiene 0,0001 a 0,0100% en masa en total de un tipo o dos o mas tipos
seleccionados de Ca, Ce, Mg, Zr, Lay REM.
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(5) La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada segun (1), en la cual

en la chapa de acero base, un coeficiente de endurecimiento por deformacién promedio (valor n) en un rango donde
el alargamiento total es de 3 a 7% es de 0,060 o mas.

(6) La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada segun (1), en la cual

en la chapa de acero base, un valor de un contenido de hidrégeno difusible de limite en la direccion de laminacion
dividido por un contenido de hidrégeno difusible de limite en la direccion de ancho de chapa se encuentra en el
rango de 0,5-a-1,5.

(7) La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada segun (1), en la cual

en la chapa de acero base, una relacion de intensidad aleatoria de rayos X de hierro BCC en la posicion de 1/4 de
grosor desde la superficie es de 4,0 o menos en donde la relacion de intensidad aleatoria de rayos X de hierro BCC
se obtiene de una funcién de distribucion de orientacion, que se calcula por un método de expansion en serie segun
multiples figuras de polos de figuras de polos de {110}, {100}, {211} y {310} medidas por difracciéon de rayos X y
muestra una textura tridimensional.

(8) La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada segun (1), en la cual

la capa de galvanizacion por inmersion en caliente es una que se ha sometido a un tratamiento de aleacion.

(9) Un método de fabricacion de una chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que
tiene una excelente resistencia a la fractura retardada, incluye:

una etapa de laminacién en caliente en la cual un planchén que contiene:

en % en masa,

C: 0,075 a 0,400%;

Si: 0,01 a 2,00%;

Mn: 0,80 a 3,50%;

P: 0,0001 a 0,100%;

S: 0,0001 a 0,0100%;

Al: 0,001 a 2,00%;

0: 0,0001 a 0,0100%;

N: 0,0001 a 0,0100%; y

de manera opcional, en % en masa, un tipo o dos o mas tipos seleccionados de Cr: 0,01 a 2,00%, Ni: 0,01 a 2,00%,
Cu: 0,01 a 2,00%, Mo: 0,01 a 2,00%, B: 0,0001 a 0,0100%, W: 0,01 a 2,00%, Ti: 0,001 a 0,150% Nb: 0,001 a
0,100%, V: 0,001 a 0,300%, 0,0001 a 0,0100% en masa en total de un tipo o dos o0 mas tipos seleccionados de Ca,
Ce, Mg, Zr, Lay REM, y

un equilibrio compuesto de Fe e impurezas inevitables se calienta hasta 1080°C o mas, la laminacion en caliente se
inicia, el numero total de pases (-) del inicio de la laminacién en caliente a la finalizacién de la laminacion en caliente
se establece en N, una temperatura de laminacion (°C) en el iésimo pase se establece en TP;, y una relacion de
reduccion (-) en el iésimo pase se establece en r;, la laminacion en caliente se lleva a cabo de tal manera que N, TP;,
y ri satisfacen la Expresion A de mas abajo, y la laminacion en caliente finaliza cuando la temperatura de una chapa
de acero base es una temperatura en el rango de 850-a-980°C;

Una etapa de refrigeracion primaria en la cual el tiempo transcurrido de la finalizacion de la laminacion en caliente al
inicio de la refrigeracion se establece en 1,0 segundos o mas largo, la chapa de acero base laminada en caliente se
refrigera de manera primaria a una velocidad de refrigeracion de no menos que 5°C/segundo y no mas de
50°C/segundo, y la refrigeracion primaria se detiene cuando la temperatura de la chapa de acero base es una
temperatura en el rango de 500-a-650°C;

después de la etapa de refrigeracion primaria, una etapa de refrigeracion secundaria en la cual la chapa de acero
base se refrigera lentamente de manera tal que el tiempo transcurrido hasta que la temperatura de la chapa de
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acero base se convierta en 400°C desde la temperatura al momento en el que la refrigeracion primaria se detiene se
convierte en una hora o mas largo, y se refrigera de manera secundaria;

después de la refrigeracion secundaria, una etapa de laminacion en frio de laminacién en frio de la chapa de acero
base mediante el establecimiento de la relacion de reduccion total en 30 a 75%;

después de la laminacion en frio, una etapa de recocido en la cual la temperatura aumenta de manera tal que una
velocidad de aumento de temperatura promedio en el rango de 600-a-750°C se convierte en 20°C/seg o menos, la
chapa de acero base laminada en frio se calienta hasta una temperatura de 750°C o mas alta y, posteriormente, la
chapa de acero base caliente se refrigera de manera tal que una velocidad de refrigeracion promedio en el rango de
750-a-650°C se convierte en 1,0 a 15,0°C/segundo; y

una etapa de metalizacion para llevar a cabo la galvanizacion por inmersion en caliente sobre la superficie de la
chapa de acero base obtenida después de la etapa de recocido.

[Expresién numérica 1]

N | 4
0,10521,00“010)‘8@ _ 2.,44><10 y 1 _ 3
i=] @B +213)[ " | (543-7P) L,00x107 tx 7 <1,00

- * + { Expresion A}

(10) El método de fabricacion de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que
tiene una excelente resistencia a la fractura retardada segun (9), en el cual

la etapa de recocido y la etapa de metalizacién se llevan a cabo de forma continua por una linea continua de
recocido y metalizacion que tiene una zona de precalentamiento, una zona de reduccién y una zona de metalizacion,

y

ademas al menos parte de la zona de precalentamiento se establece en una zona de tratamiento de oxidacion
donde una relacion de aire que es un valor del volumen de aire contenido en un gas mixto por volumen de unidad,
siendo un gas mixto de aire usado para un quemador para el calentamiento y gas de combustion, dividido por el
volumen de aire en teoria requerido para la combustion completa del gas de combustion contenido en el gas mixto
por volumen de unidad es de 0,7 a 1,2, y en la zona de tratamiento de oxidacion, los oxidos se generan en una
porcion de capa de superficie de la chapa de acero base obtenida después de la laminacion en frio, y

luego en la zona de reduccion donde una relaciéon de presion parcial P(H20)/P(H2) siendo un valor de una presion
parcial de vapor de agua dividida por una presion parcial de hidrogeno es de 0,0001 a 2,0, los 6xidos se reducen, y
luego en la zona de metalizacion, la chapa de acero base habiendo atravesado la zona de reduccion se sumerge en
un bafio de galvanizacién por inmersién en caliente con una temperatura de bafio de metalizacion establecida en
450 a 470°C y una cantidad eficaz de Al en el bafio de metalizacién establecida en 0,01 a 0,18% en masa, bajo la
condicién de que la temperatura de la chapa de acero al momento de entrar en el bafio de metalizacion sea de 430 a
490°C y, de esta manera, la galvanizacion por inmersion en caliente se lleva a cabo sobre la superficie de la chapa
de acero base.

(11) El método de fabricacion de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que
tiene una excelente resistencia a la fractura retardada segun (9), ademas incluye:

después de la etapa de metalizacion, una etapa de tratamiento de aleacién para alear una capa de la galvanizacion
por inmersion en caliente.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invenciéon, como una chapa de acero galvanizada por inmersién en caliente que usa una chapa
de acero de alta resistencia como un material basico, es posible obtener una chapa de acero de alta resistencia
galvanizada por inmersion en caliente que tenga una excelente resistencia a la fractura retardada y que tenga una
pequefia anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en lugar de ser una chapa delgada sin afectar la
ductilidad y resistencia. Por consiguiente, incluso cuando la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por
inmersion en caliente de la presente invencidon se usa como un miembro sobre el cual actia una carga alta como
una chapa delgada, la alta seguridad puede garantizarse, y hay un pequefio riesgo de que la chapa de acero de alta
resistencia galvanizada por inmersién en caliente se someta a restricciones en términos de disefio y trabajo y, por
consiguiente, es posible aumentar el grado de libertad de disefio y trabajo para expandir un rango de aplicacion de la
chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente.
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Descripcion de las realizaciones
De aqui en adelante, se explicara en detalle una realizacién de la presente invencion.

Una chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersiéon en caliente de la presente realizacion es
basicamente que una chapa de acero de alta resistencia que tiene una composicion quimica predeterminada y que
tiene una estructura de acero ajustada de manera apropiada se establece como un material basico y, sobre la
superficie de la chapa de acero que sera el material basico, se forma una capa de galvanizaciéon por inmersion en
caliente. De manera incidental, la capa de galvanizacion por inmersion en caliente sobre la superficie de una chapa
de acero base puede también ser una que se someta a un tratamiento de aleacién después de someterse a la
galvanizaciéon por inmersion en caliente (una capa de galvanizacion por inmersion en caliente aleada). Aqui, los
grosores de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente de la presente realizacion y
de la chapa de acero que sera el material basico no se encuentran limitados en particular, pero en general, es
probable que la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada ocurra en una chapa de acero que tiene un
grosor de chapa delgado, de modo que el efecto de la presente invencién también aumenta cuando el grosor de la
chapa de acero base es delgado. Por consiguiente, es apropiado aplicar la presente invencion al caso donde la
chapa de acero base es una chapa delgada. En concreto, el grosor de chapa de la chapa de acero de alta
resistencia galvanizada por inmersion en caliente es, preferiblemente, de 0,6 a 5,0 mm. Es decir, cuando el grosor
de chapa de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente se convierte en menos de
0,6 mm, es dificil mantener la forma de la chapa de acero plana. Por otro lado, cuando el grosor de chapa de la
chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente supera 5,0 mm, es dificil enfriar, de modo
uniforme, el interior de la chapa de acero. Ademas, el grosor de chapa de la chapa de acero base es,
preferiblemente, de 3,0 mm o menos, y mas preferiblemente de 2,0 mm o menos.

En la presente realizacion, se fabrica una chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente
que puede lograr una reduccidon segura en la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada y de forma
simultanea a la suficiente mejora de la resistencia a la fractura retardada mientras asegura la ductilidad
(trabajabilidad de formacion) y resistencia por (a) a (f) de mas abajo.

(a) convirtiendo un cuerpo principal de una microestructura de una estructura de acero de la chapa de acero base en
una fase de ferrita suave.

(b) limitando la ferrita no recristalizada de la fase de ferrita a una pequefa cantidad y, al mismo tiempo, controlando
una fase de austenita retenida a una pequefa cantidad.

(c) controlando una relacion de diametro de grano que es un valor de, de granos de cristal en la fase de ferrita, un
diametro de grano en la direccion de laminacion dividido por un diametro de grano en la direccion de ancho de
chapa para que se encuentre en un rango apropiado.

(d) controlando una relacion de longitud que es un valor de, de una estructura dura en forma de isla (estructura en
forma de isla compuesta de una suma de fases duras como, por ejemplo, principalmente bainita, ferrita bainitica,
martensita y martensita templada), una longitud en la direccién de laminacion dividida por una longitud en la
direccion de ancho de chapa para que se encuentre en un rango apropiado.

(e) controlando una relacion de aspecto promedio de inclusiones (principalmente inclusiones de sulfuros de Mn y/o
de compuestos gruesos que contienen sulfuros de Mn) para que se encuentre en un rango apropiado.

(f) convirtiendo una capa de superficie de la chapa de acero base en una capa descarburada relativamente gruesa y
dispersando 6xidos (6xidos que contienen, principalmente, Si y/o Mn) en la capa descarburada finamente y de
manera altamente densa.

Luego, se explicaran los motivos para limitar dichas condiciones.

Primero, se explicaran las razones para limitar una composiciéon quimica de la chapa de acero que se usara como el
material basico de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente de la presente
invencion. De manera incidental, en la siguiente descripcion, "%" significa % en masa salvo que se especifique lo
contrario.

[C: 0,075 a 0,400% en masal]

C se contiene para aumentar la resistencia de la chapa de acero. Sin embargo, cuando el contenido de C supera
0,400% en masa, la soldabilidad de la chapa de acero se convierte en insuficiente. Con el fin de asegurar la
soldabilidad, el contenido de C es, preferiblemente, de 0,300% en masa o menos, y mas preferiblemente de 0,250%
en masa o menos. Por otro lado, cuando el contenido de C es menos que 0,075% en masa, la resistencia de la
chapa de acero se reduce y se vuelve dificil asegurar la maxima resistencia a la traccion de 900 MPa o mas. Con el
fin de aumentar mas la resistencia de la chapa de acero, el contenido de C es, preferiblemente, de 0,085% en masa
0 mas, y mas preferiblemente de 0,100% en masa o mas.
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[Si: 0,01 a 2,00% en masa]

Si es un elemento que suprime la generaciéon de carburo basado en hierro en la chapa de acero y aumenta la
resistencia y formabilidad de la chapa de acero. Sin embargo, cuando el contenido de Si supera 2,00% en masa, la
chapa de acero se convierte en fragil y la ductilidad se deteriora para crear una posibilidad de que la laminacion en
frio sea dificil de llevar a cabo. Con el fin de asegurar la ductilidad, el contenido de Si es, preferiblemente, de 1,80%
en masa o menos, y mas preferiblemente de 1,50% en masa o menos. Por otro lado, cuando el contenido de Si es
menor que 0,01% en masa, la dispersiéon, de manera suficiente, de 6xidos en la capa descarbura se convierte en
dificil. En vista de ello, el valor de limite inferior de Si es, preferiblemente, de 0,20% en masa o mas, y mas
preferiblemente de 0,50% en masa o mas.

[Mn: 0,80 a 3,50% en masa]

Mn se afiade para aumentar la resistencia de la chapa de acero. Sin embargo, cuando el contenido de Mn supera
3,50% en masa, una porcidon concentrada de Mn grueso ocurre en una porcion central de grosor de chapa de la
chapa de acero. Como resultado, la fragilidad de un planchon ocurre faciimente un problema como, por ejemplo, la
rotura de un planchoén fundido ocurre facilmente. Ademas, cuando el contenido de Mn supera 3,50% en masa, la
soldabilidad también se deteriora. Por lo tanto, el contenido de Mn necesita ser de 3,50% en masa o menos. Con el
fin de asegurar la soldabilidad, el contenido de Mn es, preferiblemente, de 3,00% en masa o menos, y mas
preferiblemente de 2,70% en masa o menos. Por otro lado, cuando el contenido de Mn es menos que 0,80% en
masa, una gran cantidad de estructura suave se forma durante la refrigeracion después del recocido y, por
consiguiente, se vuelve dificil asegurar la maxima resistencia a la traccion de 900 MPa o mas. Por consiguiente, el
contenido de Mn necesita ser de 0,80% en masa o menos. Para aumentar mas la resistencia de la chapa de acero,
el contenido de Mn es, preferiblemente, de 1,00% en masa o mas, y mas preferiblemente de 1,30% en masa o mas.

[P: 0,0001 a 0,100% en masa]

P tiende a segregar en una porcion central de grosor de chapa de la chapa de acero y fragiliza una zona de
soldadura. Cuando el contenido de P supera 0,100% en masa, la zona soldada se vuelve bastante fragil y, por
consiguiente, el limite superior del contenido de P se establece en 0,100% en masa. Ademas, en vista de ello, el
contenido de P es, mas preferiblemente, de 0,030% en masa o menos. Por otro lado, el establecimiento del
contenido de P en menos de 0,0001% en masa se acompafa de un gran aumento en el coste de fabricacion, de
modo que 0,0001% en masa se establece como el valor de limite inferior. De manera incidental, el contenido de P
es, mas preferiblemente, de 0,0010% en masa o mas.

[S: 0,0001 a 0,0100% en masa]

S afecta, de manera adversa, la soldabilidad y fabricabilidad durante la colada y la laminaciéon en caliente. Por
consiguiente, el valor de limite superior del contenido de S se establece en 0,0100% en masa o menos. Ademas, S
se une a Mn para formar MnS grueso y reduce la ductilidad y capacidad de formarse en forma compleja de la chapa
de acero, de modo que el contenido de S se establece, preferiblemente, en 0,0050% en masa o menos, y mas
preferiblemente en 0,0030% en masa o menos. Sin embargo, el establecimiento del contenido de S en menos de
0,0001% en masa se acompafia de un gran aumento en el coste de fabricacion, de modo que 0,0001% en masa se
establece como el valor de limite inferior. De manera incidental, el contenido de S es, preferiblemente, de 0,0005%
en masa o mas, y mas preferiblemente de 0,0010% en masa o mas.

[Al: 0,001 a 2,00% en masa]

Al suprime la generacién de carburo basado en hierro para aumentar la resistencia y formabilidad de la chapa de
acero. Sin embargo, cuando el contenido de Al supera 2,00% en masa, la soldabilidad empeora y, por consiguiente,
el limite superior del contenido de Al se establece en 2,00% en masa. Ademas, en vista de ello, el contenido de Al
se establece, preferiblemente, en 1,50% en masa o menos, y mas preferiblemente se establece en 1,20% en masa o
menos. Por otro lado, el efecto de la presente invencidon se muestra sin establecer, en particular, el limite inferior del
contenido de Al. Sin embargo, Al es una impureza inevitable que existe en el material en cantidades muy pequefias
y el establecimiento del contenido en menos de 0,001% en masa se acompafa de un gran aumento en el coste de
fabricacion. Por consiguiente, el contenido de Al se establece en 0,001% en masa o mas. Ademas, Al es un
elemento eficaz como un material de desoxidacion, de modo que con el fin de obtener, de manera mas suficiente, el
efecto de desoxidacion, el contenido de Al se establece, preferiblemente, en 0,010% en masa o mas.

[N: 0,0001 a 0,0100% en masa]

N forma un nitruro grueso y deteriora la ductilidad y capacidad de formarse en forma compleja de la chapa de acero
y, por consiguiente, su cantidad afiadida necesita suprimirse. Cuando el contenido de N supera 0,0100% en masa,
dicha tendencia se convierte en significativa, de modo que el limite superior del contenido de N se establece en
0,0100% en masa. Ademas, N provoca la generacion de sopladuras durante la soldadura y, por consiguiente, una
cantidad mas pequefa es mejor. El efecto de la presente invencion se exhibe sin establecer, en particular, el limite
inferior del contenido de N, pero el establecimiento del contenido de N en menos de 0,0001% en masa provoca un
gran aumento en el coste de fabricacion y, por lo tanto, el limite inferior se establece en 0,0001% en masa o mas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2706 996 T3

[O: 0,0001 a 0,0100% en masa]

O forma un &xido y deteriora la ductilidad y capacidad de formarse en forma compleja de la chapa de acero y, por
consiguiente, su contenido necesita suprimirse. Cuando el contenido de O supera 0,0100% en masa, el deterioro de
la capacidad de formarse en forma compleja de la chapa de acero se convierte en significativo y, por consiguiente, el
limite superior del contenido de O se establece en 0,0100% en masa. Ademas, el contenido de O es,
preferiblemente, de 0,0070% en masa o menos, y mas preferiblemente de 0,0050% en masa o menos. El efecto de
la presente invencién se exhibe sin establecer, en particular, el limite inferior del contenido de O, pero el
establecimiento del contenido de O en menos de 0,0001% en masa se acompafa de un gran aumento en el coste
de fabricacion vy, por lo tanto, 0,0001% en masa se establece en el limite inferior del contenido de O. Ademas, en
vista del coste de fabricacion, el contenido de O es, preferiblemente, de 0,0003% en masa o mas y, mas
preferiblemente, de 0,0005% en masa o0 mas.

Ademas, un tipo o dos o mas tipos de elementos seleccionados de Cr, Ni, Cu, Mo, B y W pueden también afiadirse a
la chapa de acero base de la chapa de acero galvanizada por inmersion en caliente aleada de la presente
realizacion segun sea necesario. Las razones para afiadir dichos elementos son las siguientes.

[Cr: 0,01 2 2,00% en masa]

Cr suprime la transformacion de fase a temperatura alta y es un elemento eficaz para lograr la alta resistencia de la
chapa de acero. Por consiguiente, Cr puede también afiadirse a un planchén en lugar de parte de C y/o Mn. Cuando
el contenido de Cr supera 2,00% en masa, la trabajabilidad del planchén en una etapa de laminacion en caliente se
ve afectada y la productividad se reduce y, por consiguiente, el contenido de Cr se establece en 2,00% en masa o
menos. El efecto de la presente invencion se exhibe sin establecer, en particular, el limite inferior del contenido de
Cr, pero el contenido de Cr es, preferiblemente, de 0,01% en masa o mas para obtener, de manera suficiente, el
efecto de lograr la alta resistencia de la chapa de acero mediante la incorporacion de Cr.

[Ni: 0,01 a 2,00% en masa]

Ni suprime la transformacion de fase a temperatura alta y es un elemento eficaz para lograr la alta resistencia de la
chapa de acero. Por consiguiente, Ni puede también afiadirse al planchén en lugar de parte de C y/o Mn. Cuando el
contenido de Ni supera 2,00% en masa, la soldabilidad de la chapa de acero se ve afectada y, por consiguiente, €l
contenido de Ni se establece en 2,00% en masa o menos. El efecto de la presente invenciéon se exhibe sin
establecer, en particular, el limite inferior del contenido de Ni, pero el contenido de Ni es, preferiblemente, de 0,01%
en masa o mas para obtener, de manera suficiente, el efecto de lograr la alta resistencia de la chapa de acero
mediante la incorporacién de Ni.

[Cu: 0,01 a 2,00% en masa]

Cu es un elemento que aumenta la resistencia de la chapa de acero mediante su existencia en la forma de finas
particulas en acero. Por consiguiente, Cu puede afadirse al planchén en lugar de parte de C y/o Mn. Cuando el
contenido de Cu supera 2,00% en masa, la soldabilidad de la chapa de acero se ve afectada y, por consiguiente, el
contenido de Cu se establece en 2,00% en masa o menos. El efecto de la presente invenciéon se exhibe sin
establecer, en particular, el limite inferior del contenido de Cu, pero el contenido de Cu es, preferiblemente, de
0,01% en masa o mas para obtener, de manera suficiente, el efecto de lograr la alta resistencia de la chapa de acero
mediante la incorporacién de Cu.

[Mo: 0,01 a 2,00% en masa]

Mo suprime la transformacién de fase a temperatura alta y es un elemento eficaz para lograr la alta resistencia de la
chapa de acero. Por consiguiente, Mo puede también afiadirse al planchén en lugar de parte de C y/o Mn. Cuando el
contenido de Mo supera 2,00% en masa, la trabajabilidad del planchén en la etapa de laminacion en caliente se ve
afectada y la productividad se reduce, de modo que el contenido de Mo se establece en 2,00% en masa o menos. El
efecto de la presente invencion se exhibe sin establecer, en particular, el limite inferior del contenido de Mo, pero el
contenido de Mo es, preferiblemente, de 0,01% en masa o mas para obtener, de manera suficiente, el efecto de
lograr la alta resistencia de la chapa de acero mediante la incorporacion de Mo.

[W: 0,01 a 2,00% en masa]

W suprime la transformacion de fase a alta temperatura y es un elemento eficaz para lograr la alta resistencia de la
chapa de acero y puede también afadirse al planchén en lugar de parte de C y/o Mn. Cuando el contenido de W
supera 2,00% en masa, la trabajabilidad del planchén en la etapa de laminacion en caliente se ve afectada y la
productividad se reduce, de modo que el contenido de W es, preferiblemente, de 2,00% en masa o menos. El efecto
de la presente invencién se exhibe sin establecer, en particular, el limite inferior del contenido de W, pero el
contenido de W es, preferiblemente, de 0,01% en masa o mas para obtener, de manera suficiente, el efecto de
lograr la alta resistencia de la chapa de acero por W.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2706 996 T3

[B: 0,0001 a 0,0100% en masa]

B suprime la transformacion de fase a temperatura alta y es un elemento eficaz para lograr la alta resistencia de la
chapa de acero. Por consiguiente, B puede también afadirse al planchén en lugar de parte de C y/o Mn. Cuando el
contenido de B supera 0,0100% en masa, la trabajabilidad del planchén en la etapa de laminacion en caliente se ve
afectada y la productividad se reduce, de modo que el contenido de B se establece en 0,0100% en masa o menos.
En vista de la productividad, el contenido de B es, mas preferiblemente, de 0,0050% en masa o menos, y aun mas
preferiblemente de 0,0030% en masa o menos. El efecto de la presente invencién se exhibe sin establecer, en
particular, el limite inferior del contenido de B, pero el contenido de B se establece, preferiblemente, en 0,0001% en
masa o mas para obtener, de manera suficiente, el efecto de lograr la alta resistencia de la chapa de acero por la
incorporacion de B. Para lograr mas la alta resistencia de la chapa de acero, el contenido de B es, mas
preferiblemente, de 0,0003% en masa o mas, y aun mas preferiblemente de 0,0005% en masa o mas.

Ademas, un tipo o dos o mas tipos de elementos seleccionados de Ti, Nb y V pueden también afadirse a la chapa
de acero base de la chapa de acero galvanizada por inmersion en caliente aleada de la presente realizacion segun
sea necesario. Las razones para afiadir dichos elementos son las siguientes.

[Ti: 0,001 a 0,150% en masa]

Ti es un elemento que contribuye al aumento de resistencia de la chapa de acero mediante el fortalecimiento de
dislocacion a través del fortalecimiento de precipitados, fortalecimiento de grano fino por supresion de crecimiento de
de granos de cristal de ferrita y supresion de recristalizacion. Sin embargo, cuando el contenido de Ti supera 0,150%
en masa, la precipitacion de carbonitruro aumenta y la formabilidad de la chapa de acero se deteriora y, por
consiguiente, el contenido de Ti se establece en 0,150% en masa o menos. Con el fin de asegurar la formabilidad de
la chapa de acero, el contenido de Ti es, mas preferiblemente, de 0,100% en masa o menos, y aun mas
preferiblemente de 0,070% en masa o menos. El efecto de la presente invencion se exhibe sin establecer, en
particular, el limite inferior del contenido de Ti, pero el contenido de Ti es, preferiblemente, de 0,001% en masa o
mas para obtener, de manera suficiente, el efecto de aumento de resistencia de la chapa de acero mediante la
incorporacion de Ti. Con el fin de lograr mas la alta resistencia de la chapa de acero, el contenido de Ti es, mas
preferiblemente, de 0,010% en masa o mas, y aun mas preferiblemente de 0,015% en masa o mas.

[Nb: 0,001 a 0,100% en masal]

Nb es un elemento que contribuye al aumento de resistencia de la chapa de acero mediante el fortalecimiento de
dislocacion a través del fortalecimiento de precipitados, fortalecimiento de grano fino por supresion de crecimiento de
granos de cristal de ferrita y supresién de recristalizacion. Sin embargo, cuando el contenido de Nb supera 0,100%
en masa, la precipitacion de carbonitruro aumenta y la formabilidad de la chapa de acero se deteriora y, por
consiguiente, el contenido de Nb se establece en 0,100% en masa o menos. Con el fin de asegurar la formabilidad
de la chapa de acero, el contenido de Nb es, mas preferiblemente, de 0,050% en masa o menos. El efecto de la
presente invencion se exhibe sin establecer, en particular, el limite inferior del contenido de Nb, pero el contenido de
Nb es, preferiblemente, de 0,001% en masa o mas para obtener, de manera suficiente, el efecto de aumento de
resistencia de la chapa de acero mediante la incorporacion de Nb. Para lograr mas la alta resistencia de la chapa de
acero, el contenido de Nb es, preferiblemente, de 0,010% en masa o mas.

[V: 0,001 a 0,300% en masa]

V es un elemento que contribuye al aumento de resistencia de la chapa de acero mediante el fortalecimiento de
dislocacion a través del fortalecimiento de precipitados, fortalecimiento de grano fino por supresion de crecimiento de
granos de cristal de ferrita y supresion de recristalizacion. Sin embargo, cuando el contenido de V supera 0,300% en
masa, la precipitaciéon de carbonitruro aumenta y la formabilidad de la chapa de acero se deteriora y, por
consiguiente, el contenido de V se establece en 0,300% en masa o menos. Con el fin de asegurar la formabilidad de
la chapa de acero, el contenido de V es, mas preferiblemente, de 0,200% en masa o menos, y ain mas
preferiblemente de 0,150% en masa o menos. El efecto de la presente invencion se exhibe sin establecer, en
particular, el limite inferior del contenido de V, pero el contenido de V es, preferiblemente, de 0,001% en masa o mas
para obtener, de manera suficiente, el efecto de aumento de resistencia de la chapa de acero mediante la
incorporacién de V.

Ademas, como otros elementos, 0,0001 a 0,0100% en masa en total de un tipo o dos o mas tipos de Ca, Ce, Mg, Zr,
La y REM puede también afiadirse a la chapa de acero base en la chapa de acero galvanizada por inmersion en
caliente aleada de la presente realizacion. Las razones para afiadir dichos elementos son las siguientes.

Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM son elementos eficaces para mejorar la formabilidad de la chapa de acero y un tipo o dos
0 mas tipos de ellos pueden afiadirse al planchén. Sin embargo, cuando el contenido total de un tipo o dos o mas
tipos de Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM supera 0,0100% en masa, hay un riesgo de que la ductilidad de la chapa de
acero se vea afectada por el contrario. Por lo tanto, el contenido total de los respectivos elementos es,
preferiblemente, de 0,0100% en masa o menos. El efecto de la presente invencién se exhibe sin establecer, en
particular, el limite inferior del contenido de un tipo o dos o mas tipos de Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM, pero el contenido
total de los respectivos elementos es, preferiblemente, de 0,0001% en masa o mas para obtener, de manera
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suficiente, el efecto de mejorar la formabilidad de la chapa de acero. En vista de la formabilidad de la chapa de
acero, el contenido total de un tipo o dos o mas tipos de Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM es, mas preferiblemente, de
0,0005% en masa o mas, y aun mas preferiblemente de 0,0010% en masa o mas.

Es preciso notar que REM representa metales de tierras raras y se refiere a un elemento que pertenece a la serie de
lantanoides. En la presente realizacion, REM o Ce se afiaden, con frecuencia, en el mischmetal y pueden contener
elementos de la serie de lantanoides diferentes de La y Ce en una forma compleja. El efecto de la presente
invencion se exhibe incluso cuando elementos de la serie de lantanoides diferentes de La y Ce se contienen en el
planchén como impurezas inevitables. Ademas, el efecto de la presente invencion se exhibe incluso cuando los
metales La y Ce se afiaden al planchoén.

El equilibrio diferente de los respectivos elementos de mas arriba de la chapa de acero base solo necesita
establecerse en Fe e impurezas inevitables. De manera incidental, se permite que una cantidad muy pequefa de
cada uno de Cr, Ni, Cu, Mo, W, B, Ti, Nb y V se descritos mas arriba siendo menores que el valor de limite inferior
descrito mas arriba se contenga como una impureza. Ademas, con respecto a Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM también, se
permite que una minima cantidad de ellos siendo menor que el valor de limite inferior descrito mas arriba del
contenido total de ellos se contenga como una impureza.

A continuacion, se explicara la estructura la chapa de acero de alta resistencia que se usara como el material basico
de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente de la presente realizacion.

La estructura de la chapa de acero de alta resistencia que se usara como el material basico de la chapa de acero de
alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente de la presente realizacion se establece de modo que su
microestructura, en un rango de 1/8 de grosor a 3/8 de grosor con la posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa
de la chapa de acero desde la superficie de la chapa de acero siendo el centro, 40 a 90% en fraccion en volumen de
una fase de ferrita se contiene y la austenita retenida se controla en 5% o menos en fraccién en volumen. Luego, se
establece la fase de ferrita de modo que una relaciéon de la ferrita no cristalizada con respecto a toda la fase de
ferrita se controla en 50% o menos en fraccion en volumen.

Aqui, la razén por la cual la estructura en el rango de 1/8 de grosor a 3/8 de grosor con la posicion de 1/4 de grosor
del grosor de chapa de la chapa de acero desde la superficie de la chapa de acero siendo el centro se controla es
debido a que la estructura en el presente rango puede considerarse como una que representa la estructura de toda
la chapa de acero excepto por la capa descarburada en la porcién de capa de superficie de la chapa de acero. Es
decir, ello se debe a que mientras la estructura descrita mas arriba se forme en el presente rango, toda la chapa de
acero, excepto por la capa descarburada en la porcién de capa de superficie de la chapa de acero, puede
determinarse como la estructura descrita mas arriba.

Segun se describe mas arriba, la estructura que contiene una gran cantidad de ferrita se establece y, al mismo
tiempo, la relacion de ferrita no recristalizada contenida en la fase de ferrita se controla en 50% o menos en fraccién
en volumen, y ademas la austenita retenida se controla para que sea pequefia en cantidad y, de esta manera, es
posible lograr la chapa de acero de alta resistencia cuya resistencia a la fractura retardada se mejora mientras se
asegura la buena ductilidad. Luego, a continuacién se explicaran los motivos para limitar dichas condiciones de
estructura.

[Ferrita: 40 a 90%)]

La ferrita es una estructura eficaz para mejorar la ductilidad de la chapa de acero y 40 a 90% en fraccion en volumen
necesita contenerse en la estructura de chapa de acero. Cuando la fracciéon en volumen de ferrita es menor que
40%, hay un riesgo de que suficiente ductilidad de la chapa de acero no pueda obtenerse. La fraccion en volumen
de ferrita contenida en la estructura de chapa de acero es, mas preferiblemente, de 45% o mas, y aun mas
preferiblemente de 50% o mas en vista de la ductilidad de la chapa de acero. Por otro lado, la ferrita es una
estructura suave, de modo que cuando su fraccién en volumen supera 90%, existe un riesgo de que suficiente
resistencia de la chapa de acero no pueda obtenerse. Con el fin de aumentar, de manera suficiente, la resistencia de
la chapa de acero, la fraccién en volumen de ferrita contenida en la estructura de chapa de acero se establece,
preferiblemente, en 85% o menos, y mas preferiblemente se establece en 75% o menos.

[Austenita retenida: 5% o menos]

La austenita retenida se transforma en martensita bastante dura durante el trabajo para aumentar, de manera
drastica, la capacidad de endurecimiento por deformacién, de modo que es una estructura eficaz para mejorar la
resistencia y ductilidad de la chapa de acero y puede contenerse en la chapa de acero. Sin embargo, la martensita
bastante dura transformada a partir de austenita retenida promueve, de manera significativa, la fractura retardada de
la chapa de acero provocada por la entrada de hidrégeno, para, por consiguiente, deteriorar la resistencia a la
fractura retardada. Por este motivo, el limite superior de la fraccién en volumen de austenita retenida se establece en
5,0% o menos. Ademas, en vista de ello, la fracciéon en volumen de austenita retenida se establece, preferiblemente,
en 3,0% o menos, y puede ser de 0%.

Aqui, la fraccion en volumen de austenita retenida puede medirse de la siguiente manera.
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Es decir, el analisis de rayos X se lleva a cabo sobre una superficie de observacion que es una superficie en la
posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa de la chapa de acero base desde la superficie de la chapa de acero
base y es paralela a la superficie de chapa de la chapa de acero base. Luego, a partir de un resultado de aquel, se
calcula una fraccion de area de austenita retenida sobre la superficie de observaciéon. En la presente realizacion,
dicha fraccion de area se considera la fraccion en volumen de austenita retenida en 1/8 de grosor a 3/8 de grosor
con la posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa de la chapa de acero base desde la superficie de la chapa de
acero base que es el centro. De manera incidental, la superficie de observacion puede establecerse en una posiciéon
arbitraria de 1/8 de grosor a 3/8 de grosor siempre que sea paralela a la superficie de chapa de la chapa de acero
base.

[Ferrita no recristalizada: 50% o menos a toda la fase de ferrita]

La ferrita incluye tres tipos: ferrita recristalizada en la cual la recristalizacién se ha provocado en una etapa de
recocido; ferrita no recristalizada en la cual la no se ha provocado ninguna recristalizacion y orientaciones de cristal
después de la laminacion en frio que permanecen; y ferrita transformada que se ha transformado una vez de manera
inversa en austenita en una etapa de recocido para luego transformarse en fase en ferrita.

Entre ellos, la ferrita no recristalizada no es preferible porque las orientaciones de cristal se desvian por la
laminacién en frio para aumentar la anisotropia de la chapa de acero. En vista de ello, la relacion de la ferrita no
recristalizada con respecto a toda la ferrita se establece en menos de 50% en fracciéon en volumen. Ademas, dentro
de la ferrita no recristalizada, existen muchas dislocaciones y/o subestructuras de dislocacion, de modo que la
existencia de una gran cantidad de ferrita no recristalizada provoca una reduccion en la ductilidad de la chapa de
acero. En vista de ello, la fraccién en volumen de ferrita no recristalizada en la chapa de acero necesita reducirse, la
fraccion en volumen de ferrita no recristalizada con respecto a toda la ferrita se establece, preferiblemente, en
menos de 30% y, mas preferiblemente, se establece en menos de 15%. La fracciéon en volumen inferior de ferrita no
recristalizada es mas preferible y puede también ser de 0%.

Aqui, la fraccion en volumen de ferrita no recristalizada puede medirse de la siguiente manera.

Es decir, la ferrita no recristalizada tiene una caracteristica de que una orientacion de cristal cambia en un solo grano
de cristal dado que muchas dislocaciones y/o subestructuras de dislocacion existen dentro de la ferrita no
recristalizada. Ademas, la bainita, ferrita bainitica, martensita y martensita templada constituidas por cristal BCC de
hierro diferente de ferrita también tienen, cada una, muchas dislocaciones y/o subestructuras de dislocacion alli
dentro, de manera similar a la ferrita no recristalizada, para, por consiguiente, tener una caracteristica de que una
orientacion de cristal cambia en un solo grano de cristal de manera similar. Por otro lado, en cada grano de cristal de
ferrita recristalizada y ferrita transformada, no existe una desorientacién de 1,0° o mas.

Mediante dicha caracteristica, la ferrita no recristalizada y las otras ferritas pueden distinguirse llevando a cabo un
analisis de orientacion de cristal de alta resolucién mediante el uso de un método EBSD (Difraccion de Electrones
Retrodifundidos) en un campo visual donde la observacion FE-SEM se ha llevado a cabo para medir fracciones
estructurales. En concreto, una superficie que se encuentra en la posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa de la
chapa de acero base desde la superficie de la chapa de acero base y es paralela a la superficie de chapa de la
chapa de acero base tiene un acabado brillante y se somete al analisis de orientacién de cristal de alta resolucion
mediante el uso de un método EBSD en una etapa de medicion de 0,5 ym. A continuacion, se obtiene una
desorientacion de cristal entre un segundo punto de medicion de proximidad y cada punto de medicion, los puntos
teniendo, cada uno, una desorientacion de cristal de 5,0° 0 mas se ignoran como un punto que se determinara como
uno que pertenece a un grano de cristal diferente, y se obtiene un valor promedio de desorientaciones de cristal de
un grupo de los segundos puntos de medicion de proximidad restantes que tienen, cada uno, una desorientacion de
cristal de 5,0° 0 menos y que se determina que se encuentran en el mismo grano de cristal. Entonces, es posible
que se determine que los puntos que tienen, cada uno, el valor promedio de menos de 1,0° son ferrita recristalizada
o ferrita transformada para obtener una fraccion de area de ellos. Luego, mediante comparacion de la fraccion de
area de toda la ferrita obtenida por la observacion FE-SEM y las fracciones de area de ferrita recristalizada y ferrita
transformada, la fraccion de area de la ferrita no recristalizada y la relacion de la ferrita no recristalizada con
respecto a toda la ferrita puede obtenerse. En la presente realizacion, la fraccion de area de ferrita no recristalizada
obtenida de la presente manera se considera la fraccién en volumen de ferrita no recristalizada.

[Otras estructuras de acero]

Como las estructuras de acero diferentes de la fase de ferrita descrita mas arriba (incluida la ferrita no recristalizada)
y fase de austenita retenida, bainita, ferrita bainitica y martensita (martensita templada o martensita fresca) se
contienen normalmente, y ademas la perlita y cementita gruesa a veces se contienen. Las relaciones de dichas
estructuras no se encuentran limitadas en particular para controlarse preferiblemente dependiendo del uso previsto.
Por ejemplo, un limite de alargamiento alto (= estrés de alargamiento/resistencia a la traccidon) se requiere en la
chapa de acero, la relacion (fraccion en volumen) de bainita, ferrita bainitica, martensita, martensita templada,
perlita, etc., se establece, preferiblemente, en 40% o mas en total. Por otro lado, cuando se requiere una mejora
adicional de la ductilidad de la chapa de acero, la relacion (fraccién en volumen) de bainita, ferrita bainitica,
martensita, martensita templada, perlita, etc., se establece, preferiblemente, en 40% o menos en total.
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De manera incidental, segun se describe previamente, la relacion de cada una de las estructuras de acero diferentes
de la fase de ferrita (incluida la ferrita no recristalizada) y la fase de austenita retenida no se encuentra limitada en
particular, pero cada rango preferible y su razén son segun se describe a continuacion.

[Martensita fresca: 40% o menos]

La martenista fresca es una estructura para mejorar ampliamente la resistencia a la traccion. Cuando la relacion de
martensita fresca supera el 40% en fraccion en volumen, la ductilidad de la chapa de acero se deteriora
ampliamente. Por lo tanto, la martensita fresca puede también contenerse en la chapa de acero base con 40% en
fraccion en volumen establecido como el limite superior. Con el fin de aumentar, de manera suficiente, la resistencia
a la traccion de la chapa de acero, la fraccion en volumen de martensita fresca se establece preferiblemente en 4%
o mas. Por otro lado, la martensita fresca se convierte en un punto inicial de fractura para deteriorar la tenacidad a
baja temperatura, de modo que la fraccion en volumen de martensita fresca se establece, preferiblemente, en 20% o
menos, se establece mas preferiblemente en 15% o menos, y se establece aun mas preferiblemente en 12% o
menos.

[Martensita templada: 50% o menos]

La martensita templada es una estructura para mejorar ampliamente la resistencia a la traccion de la chapa de acero
y no se convierte facilmente en un punto inicial de fractura de la chapa de acero, de modo que 50% o menos en
fraccion en volumen puede también contenerse en la estructura de chapa de acero. Cuando la fraccidon en volumen
de martensita templada supera 50%, la ductilidad de la chapa de acero se deteriora ampliamente, lo cual no es
preferible.

(Ferrita bainitica y/o bainita: 60% o menos)

La ferrita bainitica y/o bainita son excelentes estructuras que contribuyen a un equilibrio entre resistencia y ductilidad
de la chapa de acero y pueden también contenerse en la estructura de chapa de acero en una fraccién en volumen
de 60% o menos. Ademas, la ferrita bainitica y bainita son microestructuras que tienen, cada una, una resistencia
intermedia entre la ferrita suave y la martensita dura y que tienen una resistencia intermedia entre la martensita
templada y la austenita retenida. Por consiguiente, cuando se utilizan con el objetivo de sofisticacion de la chapa de
acero, dichas estructuras se contienen, ambas, en la chapa de acero, para reducir, de esta manera, una diferencia
dura local dentro de la chapa de acero y para proveer un efecto de supresion de ocurrencia de fractura, lo cual es
preferible en vista de la tenacidad a baja temperatura. Con el fin de obtener, de manera suficiente, dicho efecto, la
fraccion en volumen de ferrita bainitica y/o bainita es, preferiblemente, de 10% o mas y mas preferiblemente de 15%
o mas. Por otro lado, cuando la fraccién en volumen de ferrita bainitica y/o bainita supera el 60%, la ductilidad de la
chapa de acero se deteriora, lo cual no es preferible. Con el fin de asegurar la ductilidad de la chapa de acero, la
fraccion en volumen de ferrita bainitica y/o bainita se establece, preferiblemente, en 50% o menos, y mas
preferiblemente se establece en 45% o menos.

Ademas, en la estructura de chapa de acero de la chapa de acero de alta resistencia establecida como el material
basico en la presente realizacion, las estructuras como, por ejemplo, perlita y/o cementita gruesa diferentes de las
de arriba pueden también contenerse. Sin embargo, cuando la perlita y/o cementita gruesa aumentan en la
estructura de chapa de acero de la chapa de acero de alta resistencia, la plegabilidad de la chapa de acero se
deteriora. A partir de ello, la fraccidon en volumen de perlita y/o cementita gruesa contenida en la estructura de chapa
de acero es, preferiblemente, de 6% o menos, y mas preferiblemente de 4% o menos en total.

Las fracciones en volumen de las respectivas estructuras contenidas en la estructura de chapa de acero de la chapa
de acero de alta resistencia que se usara como el material basico en la presente realizacién pueden medirse por los
siguientes métodos, por ejemplo.

El analisis de rayos X se lleva a cabo sobre una superficie de observacion que se encuentra a 1/4 de grosor de la
chapa de acero base y es paralela a la superficie de chapa de la chapa de acero base, y a partir de un resultado de
aquel, una fraccion de area de austenita retenida se calcula, y dicha fraccién de area puede considerarse la fraccion
en volumen de austenita retenida.

Aqui, la fraccién en volumen de las respectivas estructuras, a saber, ferrita, ferrita bainitica, bainita, martensita
templada y martensita fresca, puede obtenerse de la siguiente manera.

Primero, una seccion transversal paralela a la direccién de laminacion de la chapa de acero base y perpendicular a
la superficie de chapa se establece como una superficie de observacion y una muestra se toma de aquella. Luego, la
superficie de observacion se pule y se graba en nital. Luego, el rango de 1/8 de grosor a 3/8 de grosor con la
posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa de la chapa de acero base desde la superficie de la chapa de acero
base que es el centro se observa por un microscopio electrénico de barrido de emisién de campo (FE-SEM, por sus
siglas en inglés: Microscopio Electronico de Barrido de Emisiéon de Campo) para medir fracciones de area de las
respectivas estructuras, y dichas fracciones de area pueden considerarse como las fracciones en volumen de las
respectivas estructuras.
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Ademas, teniendo en cuenta la chapa de acero que se usara como el material basico en la presente realizacion, (a)
a (c) de mas abajo se establecen con el fin de reducir la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada.

(a) ajuste de una relacion de diametro de grano que es un valor de, de granos de cristal de la fase de ferrita en una
superficie paralela a la superficie de chapa (superficie laminada) de la chapa de acero, un diametro de grano en la
direccion de laminacion dividido por un diametro de grano en la direccion de ancho de chapa (direccion
perpendicular a la direcciéon de laminacién) (= un diametro de grano en la direccion de laminacion + un diametro de
grano en la direccion de ancho de chapa) para que se encuentre en el rango de 0,75-a-1,33.

(a) ajuste de una relacion de longitud que es un valor de, de una estructura dura (fase dura) dispersa en una forma
de isla en una superficie paralela a la superficie de chapa (superficie laminada) de la chapa de acero, una longitud
en la direccion de laminacion dividida por una longitud en la direccion de ancho de chapa (= una longitud en la
direccion de laminacion + una longitud en la direccion de ancho de chapa) para que se encuentre en el rango de
0,75-a-1,33.

(c) ajuste de una relacion de aspecto promedio de inclusiones en una superficie paralela a la superficie de chapa
(superficie laminada) de la chapa de acero a 5,0 o menos. De aqui en adelante, se explicaran los motivos limitantes
y los métodos de medicion de estos.

[Relacion de, de granos de cristal de la fase de ferrita, un diametro de grano en la direccién de laminacién y un
diametro de grano en la direccién de ancho de chapa]

Cuando los granos de cristal de ferrita se extienden en una direccion especifica en una superficie paralela a la
superficie de chapa (superficie laminada), la anisotropia en plano de la resistencia a la fractura retardada se mejora.
De granos de cristal de la fase de ferrita, un diametro de grano promedio en la direcciéon de laminacion se establece
en d(RD) y un diametro de grano promedio en la direccion de ancho de chapa se establece en d(TD). Cuando
d(RD)/d(TD) cae por debajo de 0,75, la resistencia a la fractura retardada en la direccién de laminacion de la chapa
de acero se reduce con respecto a la direccion de ancho de chapa. Por lo tanto, la relacion de, de granos de cristal
de la fase de ferrita, un diametro de grano en la direccion de laminacion y un diametro de grano en la direccion de
ancho de chapa, a saber, d(RD)/d(TD), se establece en 0,75 o mas. De manera incidental, d(RD)/d(TD) es
preferiblemente de 0,80 o mas, y mas preferiblemente de 0,85 o mas. De manera similar, cuando d(RD)/d(TD)
supera 1,33, la resistencia a la fractura retardada en la direccién de laminacién de la chapa de acero se reduce con
respecto a la direccion de ancho de chapa. Por lo tanto, 1,33 se establece para el limite superior de d(RD)/d(TD). De
manera incidental, d(RD)/d(TD) es preferiblemente de 1,25 o menos, y mas preferiblemente de 1,18 o menos.

De manera incidental, la medicion de los diametros de grano en las respectivas direcciones de granos de cristal de
la fase de ferrita puede llevarse a cabo de la siguiente manera.

Es decir, una superficie que se encuentra en 1/4 de grosor del grosor de chapa de la chapa de acero base desde la
superficie de la chapa de acero base y es paralela a la superficie de chapa de la chapa de acero base se corroe por
nital y la superficie se observa por un FE-SEM. Los diametros de grano en la direccion de laminacion y la direccion
de ancho de chapa de cada uno de 100 a 1.000 granos de cristal de la fase de ferrita que se eligen de manera
aleatoria en la observacion se miden.

[Relacion de, de una estructura dura en forma de isla, una longitud en la direccién de laminacion y una longitud en la
direccién de ancho de chapa]

La estructura dura es que multiples granos de cristal se suman para existir en una forma de isla en una superficie
paralela a la superficie de chapa (superficie laminada) de la chapa de acero. Cuando dicha superficie dura en forma
de isla se extiende en una direccion especifica en una superficie paralela a la superficie de chapa (superficie
laminada) de la chapa de acero, la anisotropia en plano de la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero
se mejora. De estructuras duras en forma de isla en una superficie paralela a la superficie de chapa (superficie
laminada) de la chapa de acero, una longitud promedio en la direccién de laminacion se establece en L(RD) y una
longitud promedio en la direccién de ancho de chapa se establece en L(TD). Cuando L(RD)/L(TD) cae por debajo de
0,75, la resistencia a la fractura retardada en la direccion de laminacién de la chapa de acero se reduce con respecto
a la direccion de ancho de chapa, de modo que el valor de, de la estructura dura, la longitud en la direccion de
laminacion dividida por la longitud en la direccion de ancho de chapa, a saber, el valor de L(RD)/L(TD), se establece
en 0,75 o mas.

De manera incidental, L(RD)/L(TD) es preferiblemente de 0,80 o mas, y mas preferiblemente de 0,85 o mas. De
manera similar, cuando L(RD)/L(TD) supera 1,33, la resistencia a la fractura retardada en la direccion de ancho de
chapa de la chapa de acero se reduce con respecto a la direccién de laminacién, de modo que 1,33 se establece en
el limite superior. L(RD)/L(TD) es preferiblemente de 1,25 o menos, y mas preferiblemente de 1,18 o menos.

De manera incidental, la estructura dura en forma de isla aqui significa una estructura en forma de isla compuesta de
una suma de fases duras como, por ejemplo, bainita, ferrita bainitica, martensita y martensita templada
principalmente, en otras palabras, una estructura en la cual multiples granos de cristal compuestos de fases mas
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duras que la ferrita se suman para formar una forma de isla que se dispersara en una fase primaria formada por una
fase de ferrita.

La medicién de la relacion de longitud de la estructura dura en forma de isla puede llevarse a cabo de la siguiente
manera.

Es decir, primero, una superficie que se encuentra en 1/4 de grosor del grosor de chapa de la chapa de acero base
desde la superficie de la chapa de acero base y es paralela a la superficie de chapa de la chapa de acero base tiene
un acabado brillante que se sometera al analisis de orientacion del cristal de alta resolucion mediante el uso de un
método EBSD en una etapa de medicion de 0,5 um. Luego, se obtiene una desorientacion del cristal entre un
segundo punto de medicién de proximidad y cada punto de medicién, solo se extraen los puntos que tienen, cada
uno, una desorientacion del cristal de 5,0° o menos y que se determina que se encuentran en el mismo grano de
cristal, y se obtiene un valor promedio de las desorientaciones del cristal de un grupo de los puntos. Luego, los
puntos que tienen, cada uno, el valor promedio de 1,0° 0 mas se mapean. Los puntos que tienen, cada uno, la
desorientacion del cristal promedio de 1,0° 0 mas son, a veces, ferrita no recristalizada asi como la estructura dura.
Por consiguiente, después del analisis de orientacion del cristal, el mismo campo visual que el usado para el analisis
de orientacion del cristal se corroe por nital y se observa por un FE-SEM para obtener un estado disperso de ferrita.
Luego, mediante comparacion del estado disperso de ferrita y el resultado del analisis de orientacion de cristal, solo
pueden extraerse las estructuras duras. En 30 a 300 estructuras duras en forma de isla elegidas, de manera
aleatoria, de las estructuras duras en forma de isla obtenidas segun se describe mas arriba, las longitudes en la
direccion de laminacion y la direccion de ancho de chapa de la chapa de acero base se miden y sus relaciones se
obtienen.

[Relacion de aspecto de inclusiones]

Un sulfuro Mn grueso extendido y/o una inclusiéon de compuesto grueso contiene sulfuro Mn deteriora/deterioran de
forma significativa la resistencia a la fractura retardada de la chapa de acero. Cuando la relacion de aspecto
promedio de inclusiones supera 5,0, la resistencia a la fractura retardada de la chapa de acero no puede obtenerse
de manera suficiente, de modo que es necesario establecer la relaciéon de aspecto promedio de inclusiones
contenidas en la chapa de acero base en 5,0 o menos. Con el fin de asegurar la resistencia a la fractura retardada
de la chapa de acero, la relacion de aspecto promedio de inclusiones es, preferiblemente, de 4,0 o menos, y mas
preferiblemente de 3,0 o menos. Cuanto mas pequeia es la relacion de aspecto de las inclusiones, mas preferible
es, y 1,0 se establece para el limite inferior de la relacion de aspecto de las inclusiones. De manera incidental, la
relacion de aspecto de las inclusiones aqui significa, cuando una forma bidimensional de una inclusién se aproxima
a un elipse, un valor de, del elipse, un eje mayor dividido por un eje menor (= un eje mayor + un eje menor).

Ademas, siempre que las inclusiones gruesas descritas mas arriba se encuentren, cada una, en una forma
selectivamente extendida en una direccion especifica, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la
chapa de acero se convierte en fuerte de manera significativa. De inclusiones en una superficie paralela a la
superficie de chapa (superficie laminada) de la chapa de acero, una longitud promedio en la direccidon de laminacion
se establece en R(RD) y una longitud promedio en la direccidon de ancho de chapa se establece en D(TD). Cuando
D(RD)/D(TD) cae por debajo de 0,50, la resistencia a la fractura retardada en la direccion de laminacién de la chapa
de acero se deteriora con respecto a la direccién de ancho de chapa. Por otro lado, cuando D(RD)/D(TD) supera
2,00, la resistencia a la fractura retardada en la direccién de ancho de chapa de la chapa de acero se deteriora con
respecto a la direccién de laminacion. Con el fin de reducir la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en
la chapa de acero, D(RD)/D(TD) se encuentra, preferiblemente, en el rango de 0,5-a-2,0. El limite inferior de
D(RD)/D(TD) es preferiblemente de 0,60 o mas, y mas preferiblemente de 0,70 o mas. El limite superior de
D(RD)/D(TD) es preferiblemente de 1,67 o menos, y mas preferiblemente de 1,43 o menos.

La relacion de aspecto promedio de inclusiones puede obtenerse de la siguiente manera.

Es decir, una seccion transversal paralela a la direccion de laminacion de la chapa de acero base y perpendicular a
la superficie de chapa tiene un acabado brillante como una superficie de observacién. De alli en adelante, mediante
el uso de un FE-SEM, 10 a 100 inclusiones que tienen, cada una, un diametro de grano de 2 um o mas se observan
en un rango de 1/8 de grosor a 7/8 de grosor, y una relacion de aspecto de cada una de ellas se obtiene. Entonces,
un valor promedio de ellas se establece en una relacion de aspecto promedio. Ademas, también en una seccién
transversal perpendicular a la direccion de laminacion de la chapa de acero base y perpendicular a la superficie de
chapa, se lleva a cabo una observacion similar y una relacion de aspecto promedio se obtiene. La relacion de
aspecto promedio mas grande de las dos se establece en la relacion de aspecto promedio de inclusiones en la
chapa de acero.

Ademas, la longitud en la direccion de laminacion de inclusiones D(RD) puede obtenerse de la siguiente manera.

Es decir, una seccion transversal paralela a la direccion de laminacion de la chapa de acero base y perpendicular a
la superficie de chapa tiene un acabado brillante como una superficie de observacién. De alli en adelante, mediante
el uso de un FE-SEM, 10 a 100 inclusiones que tienen, cada una, un diametro de grano de 2 um o mas se observan
en un rango de 1/8 de grosor a 7/8 de grosor. Luego, la longitud a lo largo de la direccion de laminacién de cada una
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de las inclusiones observadas se mide y un valor promedio de las longitudes se establece en la longitud en la
direccion de laminacion de inclusiones D(RD).

De manera similar, en una seccion transversal perpendicular a la direccion de laminacion de la chapa de acero y
perpendicular a la superficie de chapa, la longitud de inclusiones en la direccion de ancho de chapa de inclusiones
D(TD) se obtiene.

De manera incidental, cuando se observan inclusiones, el andlisis de composiciéon de inclusiones se lleva a cabo
mediante el uso de un espectrometro de rayos X mediante dispersion de energia provisto con el FE-SEM para
confirmar que todas o algunas de las inclusiones son sulfuros Mn, y se lleva a cabo la observacion.

[Grado de desviacion de orientaciones del cristal]

Ademas, cuando el grado de desviacion de orientaciones del cristal en la estructura de acero es alto en la chapa de
acero base, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero se mejora. Es decir, cuando
orientaciones del cristal de ferrita y estructuras duras (bainita, ferrita bainitica, martensita y martensita templada) se
desvian en una o dos o mas direcciones especificas, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la
chapa de acero se mejora. Por consiguiente, en la presente realizacion, el grado de desviacion de dichas estructuras
se determina por una relacion de intensidad aleatoria de rayos X de hierro BCC en la posicion de 1/4 de grosor del
grosor de chapa de la chapa de acero base desde la superficie de la chapa de acero base (una fase de una
estructura que tiene una estructura de red cubica centrada en el cuerpo de la estructura de acero). En concreto, la
relacion de intensidad aleatoria de rayos X se controla, preferiblemente, en 4,0 o menos. Una razon para ello es la
siguiente.

Las estructuras descritas mas arriba estan todas compuestas de cristales BCC de hierro (cristales de una red cubica
centrada en el cuerpo). Por consiguiente, una textura de cristales BCC de hierro se mide por un método de
difraccion de rayos X y, de esta manera, es posible evaluar el grado de desviacion de las estructuras. La relacion de
intensidad aleatoria de rayos X de hierro BCC solo necesita obtenerse de una funcién de distribucion de orientacion
(Funcion de Distribucion de Orientacion; que se llamara ODF, por sus siglas en inglés, de aqui en adelante), que se
calcula por un método de expansion en serie segun multiples figuras de polos de figuras de polos de {110}, {100},
{211} y {310} medidas por la difraccion de rayos X y muestra una textura tridimensional. De manera incidental, la
relacion de intensidad aleatoria de rayos X es un valor numérico obtenido mediante la medicion de intensidades de
rayos X de una muestra estandar que no tiene acumulacion en una orientacion especifica y una muestra de prueba
en las mismas condiciones por un método de difraccién de rayos X, o similares, mediante la division de la intensidad
de rayos X obtenida de la muestra de prueba por la intensidad de rayos X de la muestra estandar.

La fabricacion de las muestras para la difraccion de rayos X se lleva a cabo de la siguiente manera. La chapa de
acero se pule hasta una posicion predeterminada en la direccion de grosor de chapa mediante pulido mecanico,
pulido quimico, o similares, para eliminar la deformacién por el pulido electrolitico, pulido quimico, o similares, segun
sea necesario y, al mismo tiempo, la muestra se ajusta de tal manera que una superficie en la posiciéon de 1/4 de
grosor del grosor de chapa de la chapa de acero base desde la superficie de la chapa de acero base se convierte en
una superficie de medicion. Es preciso notar que es dificil posicionar la superficie de medicion en 1/4 de grosor de
manera precisa. Por consiguiente, la muestra solo necesita fabricarse de manera tal que una region dentro de un
rango de 3% del grosor de chapa con la posicién objetivo (posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa de la chapa
de acero base desde la superficie de la chapa de acero base) que es el centro se convierte en una superficie de
medicion. Ademas, cuando la medicién por difraccion de rayos X es dificil, una cantidad estadisticamente suficiente
de mediciones pueden también llevarse a cabo por un método EBSD.

Con el fin de reducir, de manera suficiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada, las intensidades
pico en las respectivas secciones transversales en @2 = 0°, 45° , 60° en espacio de Euler se obtienen en la funcién
de distribuciéon de orientacion (ODF) descrita mas arriba y mediante el valor maximo de las intensidades pico, el
grado de desviacion de las estructuras se evalta. Con el fin de reducir, de manera suficiente, la anisotropia de la
resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero, la intensidad pico se establece, de manera deseable, en 4,0
o menos. Para la reduccién de la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero, la
intensidad pico inferior es mas preferible, y se establece, mas preferiblemente, en 3,5 o menos, y aun mas
preferiblemente se establece en 3,0 o menos. La limite inferior de la intensidad pico no se obtiene en particular, pero
es bastante dificil establecer la intensidad pico en menos de 1,5 de manera industrial, de modo que se establece
preferiblemente en 1,5 o mas.

[Capa descarburada]

En la presente realizacion, con el fin de evitar la ocurrencia de que la fractura retardada provocada por hidrogeno
entre desde la superficie de la chapa de acero, una microestructura de la porcion de capa de superficie (capa de
superficie) de la chapa de acero base se controla. De manera concreta, con el fin de evitar que la fractura retardada
se inicie desde la porcién de capa de superficie de la chapa de acero base, la porcién de capa de superficie de la
chapa de acero base se convierte en una capa descarburada cuyas estructuras duras se reducen y, en la capa
descarburada, los 6xidos que funcionan como sitios de atrapamiento para el hidrégeno se dispersan de manera
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altamente densa. En la presente realizacion, la difusion de hidrégeno en el interior desde la porciéon de capa de
superficie de la chapa de acero base se evita de esta manera, para mejorar, por consiguiente, la resistencia a la
fractura retardada de la chapa de acero. Es decir, (a) a (c) de mas abajo se establecen.

(a) convertir la capa de superficie de la chapa de acero base en una capa descarburada que tiene un grosor de 0,01
a 10,0 ym.

(b) establecer un diametro de grano promedio de 6xidos en la capa descarburada en 500 nm o menos.

(c) hacer que una densidad promedio de oxidos en la capa descarburada caiga dentro de un rango de 1,0 x 10"
6xidos/m2a 1,0 x 10'® dxidos/m?2.

Dichos motivos limitantes son los siguientes.

La chapa de acero base tiene la capa descarburada que tiene un grosor suficiente (capa cuyas estructuras duras se
reducen) en la porcién de capa de superficie para, de esta manera, hacer posible la supresion del inicio de la
fractura retardada desde la porcién de capa de superficie. Cuando el grosor de la capa descarburada es menor que
0,01 um, la fractura retardada en la porcién de capa de superficie de la chapa de acero base no se suprime, de
modo que el grosor de la capa descarburada se establece en 0,01 um o mas. Con el fin de mejorar de manera
suficiente la resistencia a la fractura retardada de la chapa de acero, el grosor de la capa descarburada se
establece, preferiblemente, en 0,10 um o mas, y mas preferiblemente en 0,30 um o mas. Por otro lado, una capa
descarburada excesivamente gruesa reduce la resistencia a la traccion y la resistencia a la fatiga de la chapa de
acero. En vista de ello, el grosor de la capa descarburada se establece en 10,0 um o menos. En vista de la
resistencia a la fatiga, el grosor de la capa descarburada es, preferiblemente, de 9,0 um o menos, y mas
preferiblemente de 8,0 um o menos.

De manera incidental, la capa descarburada es una regién que continia desde una superficie mas alta de un hierro
base dentro de la chapa de acero, e indica una regién donde la fraccion en volumen de estructura dura es igual a o
menor que la mitad de la fracciéon en volumen de la estructura dura en la posiciéon de 1/4 de grosor del grosor de la
chapa de acero base (la porcion de hierro base). Ademas, la estructura dura descrita en la presente memoria indica
una estructura compuesta de fases mas duras que la ferrita, a saber, una estructura compuesta de fases como, por
ejemplo, principalmente bainita, ferrita bainitica, martensita, martensita templada y austenita retenida.

Ademas, el grosor de la capa descarburada se determina de la siguiente manera. Es decir, una superficie de
medicién obtenida por el acabado brillante de una seccién transversal paralela a la direccion de laminacion de la
chapa de acero y perpendicular a la superficie de chapa se observa mediante el uso de un FE-SEM, el grosor de la
capa descarburada se mide en tres lugares o mas en la Unica chapa de acero, y un valor promedio de los grosores
se establece en el grosor de la capa descarburada.

[Oxidos en la capa descarburadal]

La densidad y los diametros de grano de 6xidos (6xidos que contienen Si y/o Mn principalmente) que existen, de
manera dispersa, en la capa descarburada de la chapa de acero también afectan ampliamente la resistencia a la
fractura retardada de la chapa de acero. Es decir, los 6xidos dispersos en granos de cristal y/o en limites de grano
de cristal en la capa descarburada de chapa de acero funcionan como sitios de atrapamiento para hidrégeno externo
para suprimir la entrada de hidrogeno en el interior de la chapa de acero para, por consiguiente, contribuir a la
mejora de la resistencia a la fractura retardada de la chapa de acero. Dado que la densidad de 6xidos es mas alta, la
entrada de hidrégeno se suprime, de modo que la densidad de 6xidos se establece en 1,0 x 10" 6xidos/m? 0 mas.
Con el fin de suprimir, de manera mas suficiente, la entrada de hidrogeno hacia el interior de la chapa de acero, la
densidad de oxidos se establece, preferiblemente, en 3,0 x 10'? o6xidos/m? o mas, y se establece, mas
preferiblemente, en 5,0 x 10'? 6xidos/m? o mas. Por otro lado, cuando la densidad de 6xidos supera 1,0 x 10'®
oxidos/m?, una distancia entre 6xidos se convierte en pequefia de manera excesiva, la porcion de capa de superficie
de la chapa de acero se rompe por un trabajo suave, y una capa de metalizacion en un lado exterior de aquella
también se rompe. Por lo tanto, la densidad de los 6xidos se establece en 1,0 x 10'® éxidos/m? o menos. Con el fin
de que la porcién de capa de superficie de la chapa de acero exhiba suficiente formabilidad, la densidad de 6xidos
se establece, preferiblemente, en 5,0 x 10'® 6xidos/m? o menos, y se establece, mas preferiblemente, en 1,0 x 105
oxidos/m? o menos.

Ademas, dado que los 6xidos que se dispersaran en la porcion de capa de superficie (capa descarburada) de la
chapa de acero base son mas finos, son eficaces como sitios de atrapamiento para el hidrogeno. Por lo tanto, el
diametro de grano promedio de 6xidos se establece en 500 nm o menos. Con el fin de suprimir, de manera mas
eficaz, la difusion de hidrogeno, el diametro de grano promedio de 6xidos se establece, preferiblemente, en 300 nm
0 menos, y mas preferiblemente se establece en 100 nm o menos. Aunque el limite inferior del diametro de grano
promedio de 6xidos no se establece particularmente, para establecer el diametro de grano promedio en menos de
30 nm, es necesario controlar, de manera estricta, atmdsferas de tratamiento y temperaturas en procesos de
fabricacion de la chapa de acero base, lo cual se convierte en dificil en la aplicacion practica. Por consiguiente, el
diametro de grano promedio de 6xidos se establece, preferiblemente, en 30 nm o mas.
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De manera incidental, los éxidos en la porcién de capa de superficie (capa descarburada) de la chapa de acero base
se observan sobre una superficie de medicién obtenida por el acabado brillante de una seccién transversal paralela
a la direccion de laminacion de la chapa de acero y perpendicular a la superficie de chapa mediante el uso de un FE-
SEM. La densidad de oxidos se obtiene por observacion de 7 um? de la capa descarburada para contar el nimero
de 6xido, o mediante el uso de una area de observacion requerida para contar hasta 1.000 éxidos. Aqui, el area de
observacion significa una area bidimensional de la porcion para observar 6xidos. Ademas, el diametro de grano
promedio de éxidos se obtiene mediante el promedio de diametros equivalentes a un circulo de 100 a 1.000 6xidos
elegidos de manera aleatoria. Aqui, el diametro equivalente a un circulo significa la raiz cuadrada del producto de un
diametro de eje mayor y un diametro de eje menor de una forma bidimensional de la porcion para observar 6xidos.

[Coeficiente de deformacion (valor n) de la chapa de acero base]

Como evaluacioén de trabajabilidad de la chapa de acero base, es eficaz usar un coeficiente de deformacioén (valor
n), y el valor n de la chapa de acero base en la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en
caliente de la presente realizacion es, de manera deseable, de 0,060 o mas. Cuando el valor n de la chapa de acero
base es menor que 0,060, la trabajabilidad de la chapa de acero se deteriora para provocar un riesgo de que la
fractura ocurra en la chapa de acero durante el trabajo de formacién dura.

[indice de la anisotropia de la resistencia a la fractura retardadal]

La resistencia a la fractura retardada es atribuible al hecho de que el hidrégeno para ingresar externamente
principalmente se dispersa hacia el interior de la chapa de acero para provocar la fragilidad del hidrégeno. Por lo
tanto, como un indice de la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada, en particular un indice de la
anisotropia en plano, es posible usar una relacion H(RD)/H(TD) que es un valor de un contenido de hidrégeno
difusible limite H(RD) en la direccidon de laminacién en una superficie paralela a la superficie de chapa (superficie
laminada) de la chapa de acero base dividido por un contenido de hidrégeno difusible limite H(TD) en la direccion de
ancho de chapa en la superficie paralela a la superficie de chapa (superficie laminada) de la chapa de acero base de
manera similar. En la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersiéon en caliente de la presente
realizacion, el valor de la relacion descrita mas arriba H(RD)/H(TD) de la chapa de acero base se encuentra, de
manera deseable, en el rango de 0,5-a-2,0 y, de manera mas deseable, en el rango de 0,5-a-1,5. Cuando el valor de
la relacion descrita mas arriba H(RD)/H(TD) es menor que 0,5, o supera 2,0, la anisotropia en plano de la resistencia
de fractura retardada en la chapa de acero es grande y con el fin de garantizar la seguridad cuando la chapa de
acero se usa como un miembro al cual se aplica una carga grande, la restriccion en términos de disefio o trabajo
aumenta.

De manera incidental, el contenido de hidrogeno difusible limite aqui significa un contenido de hidrégeno en la chapa
de acero cuando el hidrogeno se fuerza para entrar (cargarse en) en el interior desde la superficie de la chapa de
acero y una carga (estrés) se aplica a la chapa de acero y ocurre la fractura (por el contrario, un contenido de
hidrégeno limite que no provoca la fractura por la fragilidad del hidrogeno). Luego, el contenido de hidrogeno
difusible limite en la direccién de laminacion en una superficie paralela a la superficie de chapa (superficie laminada)
de la chapa de acero base significa un contenido de hidrégeno difusible limite cuando una carga se aplica a la chapa
de acero en la direccion de laminacion. El contenido de hidrogeno difusible limite en la direccién de ancho de chapa
en una superficie paralela a la superficie de chapa (superficie laminada) de la chapa de acero base significa un
contenido de hidrégeno difusible limite cuando una carga se aplica a la chapa de acero en la direccion de ancho de
chapa.

Como un método de medicién del contenido de hidrégeno difusible limite para evaluar la anisotropia de la resistencia
a la fractura retardada, el siguiente método puede aplicarse con referencia a la Bibliografia de No Patente 1.
También en chapas de acero en ejemplos que se describirdan mas adelante, los contenidos de hidrégeno difusible
limite en la direccién de laminacion y la direccion de ancho de chapa de una chapa de acero base se han medido
por el método.

Es decir, desde la chapa de acero, piezas de prueba largas en la direccion de laminacion y largas en la direccion de
ancho de chapa se cortan primero, y las piezas de prueba se trabajan, cada una, de forma preliminar, en forma de
U. Luego, un estrés de 0,6 veces la resistencia a la traccion se aplica a una porcion trabajada en forma de U de cada
una de las piezas de prueba, y luego las piezas de prueba se cargan con hidrogeno por electrdlisis de catodos en
una densidad actual de 0,05 mA/cm? en una solucion de tiocianato de amonio de 0,3%, y un contenido de hidrogeno
en cada una de las piezas de prueba inmediatamente después de la fractura se mide por un analisis de temperatura
programada por cromatografia de gases. Los respectivos contenidos de hidrogeno de la pieza de prueba de
direccion de laminacion y la pieza de prueba de direccion de ancho de chapa que se miden de esta manera se
establecen en el contenido de hidrogeno difusible limite en la direccion de laminacion y el contenido de hidrégeno
difusible limite en la direccién de ancho de chapa, respectivamente.

Ademas, como evaluacién de la propia resistencia a la fractura retardada de la chapa de acero, piezas de prueba en
forma de U en las dos direcciones que se preparan de la misma manera que la descrita mas arriba se sumergen en
acido clorhidrico, y en el caso en el que una o mas de las piezas de prueba se fracturan dentro de las 24 horas se
determina que la resistencia a la fractura retardada es pobre.
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[Capa de galvanizacion por inmersion en caliente]

La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente de la presente realizacion es que la
capa de galvanizacion por inmersion en caliente se forma sobre la capa descarburada en la chapa de acero base
previamente descrita. Una cantidad de adhesion de la capa de galvanizaciéon por inmersion en caliente no se
encuentra particularmente limitada, pero es, de manera deseable, de 20 g/m? o mas en vista de la resistencia a la
corrosion de la chapa de acero y, de manera deseable, de 150 g/m? o menos en vista de la eficacia econdmica.

Ademas, dicha capa de galvanizacion por inmersion en caliente puede también ser una capa aleada principalmente
compuesta de una aleacion Zn-Fe (capa de galvanizacion por inmersion en caliente aleada). La capa aleada
principalmente compuesta de una aleacion Zn-Fe (capa de galvanizacién por inmersion en caliente aleada) se forma
en una manera en la que una capa de metalizaciéon Zn se forma sobre la superficie de la chapa de acero base
mediante galvanizacion por inmersion en caliente para luego recalentarse hasta una temperatura igual a o mayor
que el punto de fusién de Zn y se somete a un tratamiento de aleacién para dispersar Fe en la chapa de acero base
hacia la capa de metalizacion. En el presente caso, el contenido promedio de Fe en la capa de galvanizacién por
inmersion en caliente aleada se encuentra, preferiblemente, en el rango de 8,0-a-12,0-% en masa. Ademas, incluso
cuando la capa de galvanizacion por inmersion en caliente contiene un tipo o dos o mas tipos de Pb, Sb, Si, Sn, Mg,
Mn, Ni, Cr, Co, Ca, Cu, Li, Ti, Be, Bi, Sr, I, Cs y REM en pequefias cantidades ademas de Zn y Fe, el efecto de la
presente invencion no se ve afectado. Ademas, segun su cantidad, ello tiene una ventaja como, por ejemplo,
mejoras en la resistencia a la corrosion y trabajabilidad.

A continuacién, se explicara un ejemplo de un método de fabricacién de la chapa de acero de alta resistencia
galvanizada por inmersioén en caliente de la presente realizacion.

[Colada de un planchén]

Primero, un planchén que tiene componentes quimicos (composicién) controlados con respecto a la chapa de acero
base descrita previamente se funde segin un método ordinario como, por ejemplo, colada continua o un fundidor de
planchén delgado, y el planchén se lamina en caliente. De manera similar, el método de fabricacion de la chapa de
acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente de la presente realizacion también es compatible con
un proceso como, por ejemplo, la colada continua-laminacion directa (CC-DR, por sus siglas en inglés), en el cual la
laminacién en caliente se lleva a cabo inmediatamente después de la colada.

[Calentamiento del planchén]

El planchén obtenido se calienta hasta una temperatura de 1080°C o mas alta, preferiblemente de 1180°C o mas
alta para la laminacién en caliente. Con el fin de suprimir la anisotropia de orientaciones del cristal atribuible a la
colada, es necesario establecer una temperatura de calentamiento de planchéon en 1080°C o mas alta,
preferiblemente en 1180°C o mas alta. Ademas, en vista de lo descrito mas arriba, la temperatura de calentamiento
del planchén se establece, de manera mas preferible, en 1200°C o mas alta. El limite superior de la temperatura de
calentamiento de planchoén no se establece particularmente, pero con el fin de calentarlo a una temperatura mas alta
que 1300°C, una gran cantidad de energia necesita aplicarse, de modo que la temperatura de calentamiento del
planchén se establece, de manera preferible, en 1300°C o mas baja.

[Laminacién en caliente]

Después del calentamiento del planchén, se lleva a cabo la laminacién en caliente. Cuando la laminacién se lleva a
cabo en el trabajo en caliente, la dureza de las inclusiones se reduce a temperatura alta. Por lo tanto, cuando la
reduccion excesiva se lleva a cabo a temperatura alta, las inclusiones se extienden en una direccion, lo cual resulta
en que la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero se deteriora y su anisotropia también aumenta.
Con el fin de evitar ello, la laminacién en caliente se lleva a cabo en un rango que satisface la Expresion 1 de mas
abajo. De manera incidental, en la Expresion 1, N de la laminacion en caliente representa el numero total de pases
de laminacién. Ademas, el contenido de ) representa una expresion para el iésimo pase en la laminacion en
caliente, i representa un numero de pase (i = 1 a N), TP;representa una temperatura de laminacion en el iésimo pase
(°C), y ri representa una relacion de reduccion en el iésimo pase (-). Como el pase es mas temprano en términos de
tiempo, el valor del numero de pase i se convierte en un valor mas pequefio.

[Expresién numérica 1]

y 4
0.10< T100x100xexpd—244%80° ( | 1
i=l (% +213) §563-12) 100107 }xa £1.00

» + + ( Expresion 1}
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La Expresion 1 es una expresion para evaluar el grado de extension de inclusiones por la laminacion. La Expresion 1
expresa que como el valor de Expresiéon 1 es mas pequefio, inclusiones se extienden de manera isotrépica para que
no sean dafinas. El término exponencial en la Expresion 1 es un término relacionado con la distribucion de
deformacion entre una parte de hierro de la chapa de acero e inclusiones. El término expresa que dado que el valor
de dicho término exponencial es mas grande, la deformacion entra en las inclusiones faciimente y las inclusiones se
extienden facilmente en una direccion. En la Expresion 1, el término de {1/(1543 - TP;) - 1,00 x 10-%} es un término
relacionado con la suavidad de las inclusiones. El término expresa que dado que el valor de dicho término es mas
grande, las inclusiones son suaves y se extienden facilmente en una direccion.

Por consiguiente, en la presente realizacion, una cantidad de reduccion y una temperatura de laminacién en cada
pase se controlan de manera tal que el valor de la Expresion 1 se convierte en 1,00 o menos. Ello hace posible
evitar la extension excesiva de inclusiones, de modo que es posible obtener una propiedad suficientemente buena
como la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero y para evitar que la anisotropia de la resistencia a la
fractura retardada aumente. Con el fin de suprimir, de manera segura, la extension de las inclusiones, el valor de la
Expresion 1 se establece, preferiblemente, en 0,90 o menos, y mas preferiblemente se establece en 0,80 o menos.

Por otro lado, cuando el valor de la Expresion 1 cae por debajo de 0,10, la laminacion excesiva se lleva a cabo en
una region de baja temperatura, lo cual resulta en que la anisotropia fuerte se genera en una textura de austenita en
la chapa de acero. Cuando la anisotropia fuerte se genera en la austenita, la anisotropia fuerte se provee no solo a
una bobina laminada en caliente obtenida después de la refrigeracion sino también a varias estructuras
transformadas en la chapa de acero obtenida después de la laminacion en frio y recocido, de modo que la
anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero se genera. En vista de ello, el valor de la
Expresion 1 necesita establecerse en 0,10 o mas. Con el fin de reducir mas la anisotropia de la resistencia a la
fractura retardada en la chapa de acero, el valor de la Expresion 1 se establece, preferiblemente, en 0,20 o mas, y
mas preferiblemente se establece en 0,30 o mas.

Una temperatura de acabado de laminacion en caliente se establece en el rango de 850-a-980°C, preferiblemente
en el rango de 850-a-950°C. Cuando la temperatura de acabado de laminacion en caliente es menor que 850°C, la
anisotropia fuerte se genera en la austenita para fortalecer una textura de una chapa de producto y la anisotropia de
la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero se mejora. Por otro lado, cuando la temperatura de
acabado de laminacioén en caliente supera 980°C, es dificil limitar el valor de la Expresién 1 a 1,00 o menos, lo cual
resulta en que las inclusiones se extienden en una direccion y la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada
en la chapa de acero se mejora.

[Hasta la refrigeracion primaria después de la laminacién en caliente]

Después de haber finalizado la laminacién en caliente, una chapa de acero laminada en caliente se enfria
rapidamente para enrollarse en una bobina. El tiempo hasta el inicio de dicha refrigeracion rapida (refrigeracion
primaria) y las condiciones de la refrigeracion rapida (refrigeracion primaria) afectan la anisotropia de la chapa de
acero, de modo que necesitan controlarse de manera apropiada. Es decir, el tiempo transcurrido desde la
finalizacion de la laminacion en caliente hasta el inicio de la refrigeracion se establece en 1,0 segundo o mas largo,
la refrigeracion (refrigeracion primaria) se lleva a cabo a una velocidad de refrigeracion de no menos de
5°C/segundo y no mas de 50°C/segundo, y la refrigeraciéon primaria se detiene a una temperatura en el rango de
500-a-650°C. Dichos motivos limitantes son los siguientes.

Es decir, inmediatamente después de la laminacion en caliente, la textura de austenita en la chapa de acero tiene
anisotropia fuerte por el trabajo. Con el fin de reducir dicha anisotropia, es necesario promover la recristalizacion de
la austenita entre la finalizacion de la laminacion en caliente y el inicio de la refrigeracion primaria. En vista de ello,
se establece que el tiempo desde la finalizacion de la laminacion en caliente hasta el inicio de la refrigeracion debe
ser de 1,0 segundo o mas largo. Con el fin de promover mas la recristalizacion de la austenita, se establece,
preferiblemente, en 1,5 segundos o mas largo, y mas preferiblemente se establece en 2,0 segundos o mas largo. El
limite superior del tiempo no se establece en particular, pero con el fin de iniciar la refrigeracion después de que
transcurra un largo tiempo mayor que 20 segundos, un espacio lo suficientemente suficiente para retener la chapa
de acero alli después de la laminacion en caliente se requiere y un aumento significativo en el tamafio de una
instalacion se requiere, lo cual no es preferible en términos de coste. Por lo tanto, el tiempo se establece
preferiblemente en 20 segundos o mas corto. En vista del coste, se establece ademas preferiblemente en 15
segundos o mas corto.

[Refrigeracion primaria]

Después de la finalizacion de la laminaciéon en caliente, la chapa de acero laminada en caliente se enfria
rapidamente (refrigeracion primaria) hasta una temperatura apropiada segun se describe previamente con el fin de
enrollar la chapa de acero laminada en caliente en una bobina. De manera concreta, la chapa de acero laminada en
caliente se enfria (refrigeracién primaria) a una velocidad de refrigeracion de 50°C/segundo o menos
(preferiblemente de 5°C/segundo o mas) y la refrigeracion primaria se detiene a una temperatura en el rango de 500-
a-650°C.
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Cuando la velocidad de refrigeracion de dicha refrigeracion primaria es excesivamente grande, las anisotropias de
varias estructuras transformadas en una bobina enrollada en caliente se convierten en fuertes, de modo que una
velocidad de refrigeracion promedio en la refrigeracion primaria después de la finalizacion de la laminacion se
establece en 50°C/segundo o menos. Aqui, la velocidad de refrigeracion promedio es un valor del valor absoluto de
una diferencia entre una temperatura al momento de inicio de una seccién objetivo, (que es una etapa de
refrigeracion primaria) y una temperatura al momento de finalizacién de la seccion dividido por el tiempo requerido
para la seccion. Dado que la velocidad de refrigeracion promedio de la refrigeracion primaria es mas pequefia, las
anisotropias en la bobina laminada en caliente se convierten en mas débiles, de modo que la velocidad de
refrigeracion promedio se establece, preferiblemente, en 42°C/segundo o menos, y se establece, mas
preferiblemente, en 35°C/segundo o menos. El limite inferior de la velocidad de refrigeracion promedio en la
refrigeracion primaria no se encuentra limitado en particular, pero con el fin de enfriar, de manera suficiente, la chapa
de acero laminada en caliente hasta una temperatura de enrollamiento a una velocidad de refrigeracién de menos de
5°C/segundo, se requiere una instalacion enorme, lo cual no es preferible en términos de coste. Por lo tanto, la
velocidad de refrigeracion promedio de la refrigeracion primaria se establece, preferiblemente, en 5°C/segundo o
mas, y mas preferiblemente se establece en 10°C/segundo o mas.

Una temperatura de detencion de refrigeracion en la refrigeracion primaria afecta la transformacion de la estructura
durante una etapa de enrollamiento de la chapa de acero laminada en caliente en una bobina. Es decir, en una
etapa de enrollamiento de la chapa de acero laminada en caliente como una bobina (correspondiente a la
refrigeracion secundaria), la perlita y/o cementita gruesa que tienen un diametro largo de mas de 1 um se generan
en la chapa de acero laminada en caliente y, de esta manera, es posible aleatorizar texturas y formas de las varias
estructuras transformadas para reducir las anisotropias en una etapa de recocido después de la laminacion en frio.
Con el fin de generar perlita y/o cementita gruesa, la temperatura de detencion de refrigeracion de la refrigeracion
primaria después de la laminacién en caliente se establece en 500°C o mas alta. Con el fin de reducir, de manera
suficiente, la anisotropia de la chapa de acero, la temperatura de detencion de refrigeracion de la refrigeracion
primaria es, preferiblemente, de 530°C o mas alta y, mas preferiblemente, de 550°C o mas alta. Por otro lado,
cuando la temperatura de detencion de refrigeracion de la refrigeracion primaria aumenta demasiado, una capa de
escala de la porcion de capa de superficie de la chapa de acero se espesa de manera excesiva y la calidad de la
superficie se ve afectada, de modo que es necesario establecer la temperatura de detencion de refrigeracion de la
refrigeracion primaria en 650°C o mas baja. En vista de ello, la temperatura de detencion de refrigeracion de la
refrigeracion primaria se establece, preferiblemente, en 630°C o mas baja.

[Enrollamiento/Refrigeracion secundarial

Segun se describe previamente, en la etapa de enrollamiento de la chapa de acero laminada en caliente refrigerada
de manera primaria como una bobina continuamente, la chapa de acero laminada en caliente se enfria lentamente
de manera tal que el tiempo transcurrido desde la detencion de la refrigeracion primaria hasta 400°C se convierte en
1 hora o mas largo (etapa de refrigeracion secundaria). Es decir, con el fin de generar, de manera suficiente, la
perlita y/o cementita gruesa para reducir la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la chapa de acero,
la chapa de acero laminada en caliente necesita retenerse durante un tiempo suficiente en una region de
temperatura donde la cementita se genera después de que la refrigeracion rapida se detiene en la etapa de
refrigeracion primaria. Por lo tanto, la chapa de acero laminada en caliente refrigerada de manera primaria se enfria
lentamente (refrigeracion secundaria) de manera tal que el periodo transcurrido desde la detencion de la
refrigeracion rapida en la etapa de refrigeracion primaria hasta 400°C se convierte en 1,0 hora o mas largo. El
periodo transcurrido se establece, preferiblemente, en 2,0 horas o mas largo, y mas preferiblemente se establece en
3,0 horas o mas largo. El limite superior del periodo transcurrido no se establece de manera particular, pero una
instalacion especial se requiere con el fin de retener la chapa de acero laminada en caliente durante mas de 24,0
horas, que no es preferible en términos de coste, de modo que el periodo transcurrido se establece, preferiblemente,
en 24,0 horas o mas corto. De manera incidental, la refrigeracion secundaria descrita mas arriba normalmente se
superpone con la etapa de enrollamiento, pero, por supuesto, el periodo transcurrido descrito mas arriba puede
también incluir hasta un periodo donde se permita a la bobina enrollada mantenerse recta. Ademas, naturalmente, la
refrigeracion lenta en la etapa de refrigeracion secundaria incluye el caso donde la chapa de acero laminada en
caliente enfriada de manera primaria hasta una temperatura especifica se retiene en un periodo parcial del periodo
transcurrido descrito mas arriba.

[Laminacién en frio]

En la chapa de acero enrollada como una bobina laminada en caliente segun se describe previamente, la laminacion
en frio se lleva a cabo de alli en adelante.

La laminacién en frio se lleva a cabo de tal manera que la relacién de reduccion total se convierte en no menos de
30% ni mas de 75%. La laminacion en frio se lleva a cabo, preferiblemente, en multiples pases, y cualquier nimero
de pases de la laminacién y cualquier distribucién de relacion de reduccion a cada pase son aplicables. Cuando la
relacion de reduccion total de la laminacion en frio cae por debajo de 30%, no se acumula suficiente deformacion en
la chapa de acero, en la etapa de recocido de alli en adelante, la recristalizacion no avanza de manera suficiente, y
las estructuras en un estado trabajado permanecen. Como resultado, las anisotropias de texturas y granos de cristal
de ferrita de la chapa de acero se convierten en fuertes y la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la
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chapa de acero ocurre. Con el fin de acumular, de manera suficiente, deformacién en la chapa de acero, la relacién
de reduccion total de la laminacion en frio se establece, preferiblemente, en 33% o mas, y mas preferiblemente se
establece en 36% o mas. Por otro lado, cuando la relacion de reduccion total de la laminacioén en frio supera 75%,
una textura recristalizada de ferrita se desarrolla y la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada en la chapa
de acero ocurre. Por lo tanto, la relaciéon de reduccion total de la laminacién en frio se establece, preferiblemente, en
75% o menos. En vista de ello, la relacién de reduccion total de la laminacion en frio se establece, preferiblemente,
en 65% o menos, y mas preferiblemente se establece en 60% o menos.

[Recocido]

A continuacion, en una chapa de acero laminada en frio (chapa de acero base) obtenida segun se describe mas
arriba, se lleva a cabo un proceso de recocido. En un proceso de refrigeracion después de alcanzar la temperatura
de calentamiento maxima durante dicha etapa de recocido, un tratamiento de galvanizacién por inmersion en
caliente sobre la superficie de la chapa de acero (ademas, un tratamiento de aleacion de una capa de metalizacion
segun las circunstancias) se incorpora de manera deseable. Es decir, como una instalacion para llevar a cabo la
etapa de recocido, una linea continua de recocido y metalizacién que tiene una zona de precalentamiento, una zona
de reduccion y una zona de metalizacion se usa preferiblemente. Por consiguiente, de aqui en adelante, el caso
donde un tratamiento continuo en el que las etapas relacionadas con la metalizaciéon se incorporan al proceso de
refrigeracion después de que el recocido se lleva a cabo mediante el uso de dicha linea continua de recocido y
metalizacion se explicara como un ejemplo.

La etapa de recocido se establece de modo que la temperatura aumenta de manera tal que una velocidad de
aumento de temperatura promedio en el rango de 600-a-750°C se convierte en 20°C/seg o menos, la chapa de
acero base se calienta hasta una temperatura de 750°C o mas alta y se enfria (se enfria por primera vez) de manera
tal que la velocidad de refrigeracion promedio en el rango de 750-a-650°C se convierte en 1,0 a 15,0°C/segundo.
Aqui, la velocidad de aumento de temperatura promedio es un valor del valor absoluto de una diferencia entre una
temperatura al momento de inicio de una seccién objetivo, (que es la seccion de la zona de precalentamiento, aqui)
y una temperatura al momento de finalizacién de la seccién objetivo dividido por el tiempo requerido para la seccion.
De manera incidental, la velocidad de refrigeracion promedio es como se describe previamente.

Aqui, en la linea continua de recocido y metalizacion, un proceso de aumento de temperatura que incluye el
aumento de temperatura a una velocidad de aumento de temperatura promedio de 20°C/seg o menos en el rango de
600-a-750°C descrito mas arriba se lleva a cabo primero en la zona de precalentamiento. En la siguiente zona de
reduccion, la temperatura de la chapa de acero base se lleva a la temperatura de calentamiento maxima (750°C o
mas alta) del recocido. De alli en adelante, durante el proceso de refrigeracion para la zona de metalizacion, como
primera refrigeracion, la refrigeracion a una velocidad de refrigeracion promedio de 1,0 a 15,0°C/segundo en el
rango de 750-a-650°C descrito mas arriba se lleva a cabo.

Dichas condiciones de recocido se explicaran mas abajo.

La velocidad de aumento de temperatura de la chapa de acero base en la etapa de recocido afecta el
comportamiento de recristalizacion en la chapa de acero base. En particular, la velocidad de aumento de
temperatura a 600 a 750°C es importante, y una velocidad de aumento de temperatura promedio durante dicho
periodo se establece en 20°C/segundo o menos y, de esta manera, es posible promover, de manera suficiente, la
recristalizacion. Por consiguiente, es posible hacer que las texturas, granos de cristal de ferrita y estructuras duras
en forma de isla sean isotropicos y reducir la ferrita no recristalizada para provocar el deterioro de la ductilidad de la
chapa de acero base. Ademas, para reducir la ferrita no recristalizada para mejorar la ductilidad de la chapa de
acero base, la velocidad de aumento de temperatura promedio a 600 a 750°C se establece, preferiblemente, en
15°C/segundo o menos, y se establece, mas preferiblemente, en 12°C/segundo o menos. El limite inferior de la
velocidad de aumento de temperatura promedio no se encuentra limitado en particular, pero cuando la velocidad de
aumento de temperatura promedio se establece en 0,5°C/segundo o menos, la productividad de la chapa de acero
base se reduce de manera significativa, de modo que la velocidad de aumento de temperatura promedio se
establece, preferiblemente, en 0,5°C/segundo o mas.

Ademas, el proceso de aumento de temperatura en la etapa de recocido se lleva a cabo en la zona de
precalentamiento en la linea continua de recocido y metalizacién. Al menos parte de la zona de precalentamiento se
establece en una zona de tratamiento de oxidacion. Luego, en la zona de tratamiento de oxidacion, un tratamiento
de oxidacion para formar una pelicula de recubrimiento de Fe-6xido que tiene un grosor apropiado en la porcion de
capa de superficie de la chapa de acero base se lleva a cabo de manera deseable. Es decir, como un pretratamiento
en la etapa donde la capa descarburada se forma en la porcion de capa de superficie de la chapa de acero mediante
el calentamiento en la siguiente zona de reduccion, la pelicula de recubrimiento de Fe-6xido que tiene un grosor
apropiado se forma, de manera deseable, en la porcién de capa de superficie de la chapa de acero base en la zona
de tratamiento de oxidacién que es al menos parte de la zona de precalentamiento. En el presente caso, la
temperatura de la chapa de acero cuando atraviesa la zona de tratamiento de oxidacién se establece en 400 a
800°C, y bajo la condicidon de que una relacion de aire (un valor del volumen de aire contenido en un gas mixto por
volumen de unidad, que es un gas mixto de aire usado para un quemador de precalentamiento y gas de combustion,
dividido por el volumen de aire en teoria requerido para la combustion completa del gas de combustion contenido en
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el gas mixto por volumen de unidad (= [volumen de aire contenido en un gas mixto por volumen de unidad] +
[volumen de aire en teoria requerido para la combustién completa del gas de combustion contenido en el gas mixto
por volumen de unidad]) se establezca en 0,7 a 1,2, se lleva a cabo el precalentamiento. De esta manera, la pelicula
de recubrimiento de Fe-6xido que tiene un grosor de 0,01 a 20 yum se forma, de manera deseable, en la porcion de
capa de superficie de la chapa de acero base.

Aqui, cuando la relacion de aire descrita mas arriba en la zona de tratamiento de oxidacién supera 1,2, existe un
riesgo de que la pelicula de recubrimiento de 6xido crezca de manera excesiva y la capa descarburada crezca de
forma excesiva en la siguiente zona de reduccion. Ademas, existe un riesgo de que en la zona de reduccion, la
pelicula de recubrimiento de 6xido no pueda reducirse completamente para permanecer en la porcién de capa de
superficie de la chapa de acero y la capacidad de cubrirse con otro material se reduzca. Por otro lado, cuando la
relacion de aire descrita mas arriba es menor que 0,7, una pelicula de recubrimiento de éxido no se forma de
manera suficiente en la porcion de capa de superficie de la chapa de acero base. Aqui, la pelicula de recubrimiento
de 6xido que se formara en la porcion de capa de superficie de la chapa de acero base en la zona de tratamiento de
oxidacion de la zona de precalentamiento funciona como una fuente de suministro de oxigeno de Oxidos que
contienen Si y/o Mn en la capa descarburada que se formara en la siguiente zona de reduccion. Por consiguiente,
salvo que la pelicula de recubrimiento de 6xido se forme de manera suficiente en la porcidon de capa de superficie de
la chapa de acero base, hay un riesgo de que la capa descarburada ya descrita en la cual los 6xidos se dispersan de
manera altamente densa no pueda obtenerse.

Ademas, cuando la temperatura de la chapa de acero cuando atraviesa la zona de tratamiento de oxidacién de la
zona de precalentamiento es mas baja que 400°C, no puede formarse una pelicula de recubrimiento de 6xido
suficiente en la porcion de capa de superficie de la chapa de acero base. Por otro lado, cuando la temperatura de la
chapa de acero base cuando atraviesa la zona de tratamiento de oxidacién de la zona de precalentamiento es una
temperatura alta de mas de 800°C, la pelicula de recubrimiento de 6xido crece de manera excesiva en la porcion de
capa de superficie de la chapa de acero base, de modo que es dificil hacer que el grosor de la capa descarburada
caiga dentro de un rango predeterminado.

La temperatura de calentamiento maxima de la chapa de acero base en la etapa de recocido se establece en 750°C
0 mas alta, y un motivo para ello es segun se describe a continuacion.

Es decir, cuando la temperatura de calentamiento maxima de la chapa de acero base en la etapa de recocido es
baja, la cementita gruesa se deja sin fundir y la ductilidad de la chapa de acero base se deteriora de manera
significativa. Con el fin de disolver en sdélido de manera suficiente la cementita para asegurar la ductilidad de la
chapa de acero base, la temperatura de calentamiento maxima de la chapa de acero base se establece en 750°C o
mas alta, y se establece, preferiblemente, en 760°C o mas alta. El limite superior de la temperatura de calentamiento
maxima de la chapa de acero base no se establece en particular, pero cuando la chapa de acero base se calienta a
una temperatura mas alta que 1000°C, la calidad de la superficie de la chapa de acero se ve afectada de manera
significativa y la humectabilidad de la metalizacién se deteriora. Por lo tanto, la temperatura de calentamiento
maxima de la chapa de acero base se establece, preferiblemente, en 1000°C o mas baja, y mas preferiblemente se
establece en 950°C o mas baja.

Ademas, en la zona de reduccioén en la linea continua de recocido y metalizacion, la temperatura de la chapa de
acero base en la etapa de recocido se lleva, de manera deseable, a la temperatura de calentamiento maxima. En la
zona de reduccion, es posible reducir la pelicula de recubrimiento de Fe-6xido formada en la zona de tratamiento de
oxidacion de la zona de precalentamiento para formar la capa descarburada y para convertir la capa descarburada
(capa de superficie) en una estructura en la cual los 6xidos que contienen Si y/o Mn se dispersan de manera
moderada. Una atmdsfera de la zona de reducciéon se establece, de manera deseable, en una atmésfera en la cual
un valor de una relaciéon de presion parcial P(H20)/P(H2) que es un valor de una presién parcial de vapor de agua
P(H20) dividida por una presién parcial de hidrégeno P(Hz) se encuentra en el rango de 0,0001-a-2,00. Cuando la
relacion de presion parcial descrita mas arriba P(H20)/P(H2) es menor que 0,0001, los éxidos que contienen Si y/o
Mn se forman solamente en la capa de superficie mas alta de la chapa de acero base para, de esta manera, hacer
dificil la dispersion moderada de los 6xidos que contienen Si y/o Mn hacia el interior de la capa descarburada. Por
otro lado, cuando la relacion de presidon parcial descrita mas arriba P(H2.0)/P(H.) supera 2,00, la descarburacion
avanza de manera excesiva para provocar un riesgo de que el grosor de la capa descarburada no pueda controlarse
para estar en un rango predeterminado. De manera incidental, la relacion de presion parcial descrita mas arriba
P(H20)/P(H.) se establece, preferiblemente, para que se encuentre en el rango de 0,001-a-1,50 y se establece, mas
preferiblemente, para que se encuentre en el rango de 0,002-a-1,20.

El proceso de refrigeracion a partir de la temperatura maxima de calentamiento de la chapa de acero base en la
etapa de recocido es importante para generar suficiente ferrita en la chapa de acero base. Por consiguiente, la
chapa de acero base necesita enfriarse de manera tal que la velocidad de refrigeracion promedio de la refrigeracion
en el rango de 750-a-650°C en el presente proceso de refrigeracion (una primera etapa de refrigeracion) se
convierta en 1,0 a 15,0°C/segundo. Es decir, el rango de 750°C a 650°C es una region de temperatura donde la
ferrita se genera en la chapa de acero base. Por consiguiente, la velocidad de refrigeracion promedio de la primera
refrigeracion en la region de temperatura se establece en no menos de 1,0°C/segundo y no mas de 15°C/segundo y,
de esta manera, es posible generar una cantidad suficiente de ferrita en la chapa de acero base. Cuando la
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velocidad de refrigeracion promedio de la primera refrigeracion supera 15°C/segundo, una cantidad suficiente de
ferrita no puede, a veces, obtenerse y la ductilidad de la chapa de acero base se deteriora. Por otro lado, cuando la
velocidad de refrigeracion promedio de la primera refrigeracion cae por debajo de 1,0°C/segundo, en la chapa de
acero base, la ferrita se genera de manera excesiva, la perlita se genera, y similares, lo cual resulta en que una
cantidad suficiente de estructura dura no puede obtenerse. Como resultado, la resistencia de la chapa de acero base
se deteriora.

Ademas, una velocidad de refrigeracion promedio en la refrigeracion (una segunda etapa de refrigeracion) hasta que
la temperatura de la chapa de acero base se convierta en la temperatura para detener la refrigeracion para entrar en
un bafio de metalizacion de 650°C en el proceso de refrigeracion de la etapa de recocido se establece,
preferiblemente, en 3,0°C/segundo o mas. Ello es para obtener estructuras duras en las cuales las orientaciones del
cristal son mas aleatorias mediante una reduccién adicional de la temperatura de transformaciéon en la estructura
dura. En vista de ello, la velocidad de refrigeracion promedio de la segunda refrigeracion se establece, mas
preferiblemente, en 5,0°C/segundo o mas. El limite superior de la velocidad de refrigeracion promedio de la segunda
refrigeracion no se establece en particular, pero con el fin de establecer la velocidad de refrigeracion promedio en
200°C/segundo o mas, se requiere una instalacion de refrigeracion especial, de modo que la velocidad de
refrigeracion promedio se establece, preferiblemente, en 200°C/segundo o menos.

En la presente realizacion, mediante la laminacion de acabado irregular, la laminaciéon de acabo siendo la laminacion
después del calentamiento en la etapa de laminacion en caliente, proporcionando deformacién y un historial de
temperatura a la chapa de acero en la etapa de refrigeracion y etapa de enrollamiento, y proporcionando
deformacion y un historial de temperatura a la chapa de acero en la siguiente etapa de laminacion en frio y etapa de
recocido, las texturas se vuelven isotdpicas. Como resultado, las velocidades de crecimiento de recristalizacion y
cristal también se vuelven isotrépicas y una relacion de, de la ferrita y estructura dura, el diametro de grano en la
direccion de laminacion y el diametro de grano en la direcciéon de ancho de chapa (d(RD)/d(TD)) se convierte en 0,75
a1,33.

[Galvanizacion por inmersion en caliente]

Posteriormente, la chapa de acero base se sumerge en el bafio de galvanizacién por inmersion en caliente en la
zona de metalizacion que se sometera a galvanizacion por inmersion en caliente. El bafio de metalizacion se
compone, principalmente, de zinc. Ademas, una cantidad eficaz de Al siendo un valor obtenido mediante resta de la
cantidad total de Fe de la cantidad total de Al en el bafio de metalizacion se establece preferiblemente para que se
encuentre en el rango de 0,01-a-0,18-% en masa. En particular, cuando el tratamiento de aleacién se lleva a cabo
después de la metalizacion, la cantidad eficaz de Al en el bafio de metalizacion se establece preferiblemente para
que se encuentre en el rango de 0,07-a-0,12-% en masa con el fin de controlar el avance de la aleacion de la capa
de metalizacion.

Ademas, cuando la capa de metalizacion no se alea, no se provoca problema alguno aunque la cantidad eficaz de Al
en el bafio de metalizacion se encuentra en el rango de 0,18-a-0,30-% en masa.

Ademas, incluso cuando un tipo o dos o mas tipos de Pb, Sb, Si, Sn, Mg, Mn, Ni, Cr, Co, Ca, Cu, Li, Ti, Be, Bi, Sr, |,
Cs y REM se mezclan en el bafio de galvanizacion, el efecto de la presente invencién no se ve afectado. Segun su
cantidad, ello tiene una ventaja como, por ejemplo, mejoras en la resistencia a la corrosion y trabajabilidad.

La temperatura de un bafio de metalizacion se establece preferiblemente en 450°C a 470°C. Cuando la temperatura
del bafio de metalizacion es mas baja que 450°C, la viscosidad del bafio de metalizacién se convierte en
excesivamente alta y el control del grosor de la capa de metalizacion se vuelve dificil, y la apariencia externa de la
chapa de acero se ve afectada. Por otro lado, cuando la temperatura del bafio de metalizacién supera 470°C,
muchos gases ocurren y la fabricacién segura se vuelve dificil, de modo que la temperatura del bafio de metalizacion
es preferiblemente de 470°C o mas baja. Ademas, cuando la temperatura de la chapa de acero cuando la chapa de
acero entra en el bafio de metalizacion cae por debajo de 430°C, ocurre la necesidad de proporcionar una gran
cantidad de calor al bafio de metalizacién con el fin de estabilizar la temperatura del bafio de metalizacién en 450°C
0 mas alta, lo cual no es preferible para el uso practico. Por otro lado, cuando la temperatura de la chapa de acero
cuando la chapa de acero entra en el bafio de metalizacion supera 490°C, una instalacion donde una gran cantidad
de calor se elimina del bafio de metalizacidn necesita introducirse con el fin de estabilizar la temperatura del bafio de
metalizacion en 470°C o mas baja, lo cual no es preferible en términos de coste. Por consiguiente, con el fin de
estabilizar la temperatura del bafio de metalizacién, la temperatura a la cual la chapa de acero entra en el bafio de
metalizaciéon se establece, preferiblemente, en 430°C a 490°C.

[Proceso de transformacion de bainita]

Ademas, antes o después de la inmersién en el bafio de metalizacién, un proceso en el cual la chapa de acero se
retiene durante 20 a 1.000 segundos a una temperatura en el rango de 300-a-470°C (proceso de transformacion de
bainita) también puede llevarse a cabo con el objetivo de promover la transformacion de la bainita para mejorar la
resistencia, ductilidad y similares de la chapa de acero. Ademas, cuando el tratamiento de aleacion se lleva a cabo

25



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2706 996 T3

después de la metalizacion, el proceso de transformacién de bainita también puede llevarse a cabo antes o después
del tratamiento de aleacion.

Sin embargo, el proceso de transformacion de bainita afecta la relacion final de la austenita retenida en la chapa de
acero base. Por otro lado, en la presente realizacion, la cantidad de austenita retenida en la chapa de acero base se
controla para que sea pequefia. Por consiguiente, el tiempo para llevar a cabo el proceso de transformacion de la
bainita se selecciona, de manera deseable, de forma adecuada, segun el efecto del proceso de la bainita sobre la
cantidad de austenita retenida.

Es decir, cuando el proceso de transformacion de la bainita se lleva a cabo a una temperatura de 430°C o mas baja
(300°C o mas alta), hay, a veces, un caso en el que con el avance de la transformacion de la bainita, una gran
cantidad de carbono se concentra en austenita no transformada y cuando se enfria hasta temperatura ambiente de
alli en adelante, la fracciéon en volumen de austenita retenida que permanece en la chapa de acero base aumenta.
Por otro lado, la cantidad de carbono en solucién sélida en austenita se reduce mediante el recalentamiento de la
chapa de acero base hasta una temperatura mas alta que la temperatura que provoca la transformacion de la
bainita. Luego, siempre que el proceso de transformacion de la bainita se lleve a cabo en la etapa antes de que la
chapa de acero base se sumerja en el bafio de metalizacion, la chapa de acero se recalienta hasta la temperatura
del bafio de metalizacién al momento de inmersion en el bafio de metalizacion de alli en adelante y, por
consiguiente, la cantidad de carbono en solucion sélida en la austenita no transformada puede reducirse, y cuando
se enfria hasta temperatura ambiente de alli en adelante, la cantidad de austenita retenida que permanece en la
chapa de acero base puede reducirse. Desde dicho punto de vista, el proceso de transformacion de bainita se lleva
a cabo, preferiblemente, antes de que la chapa de acero base se sumerja en el bafio de metalizacion. En el presente
caso, siempre que la temperatura del proceso de transformacion de bainita se encuentre en el rango de 300-a-
470°C, la temperatura no se encuentra limitada a una regiéon de temperatura de mas de 430°C.

Por otro lado, cuando el proceso de transformacién de la bainita se lleva a cabo después de la inmersién en el bafio
de metalizacion, el proceso de transformacion de la bainita se lleva a cabo, de manera adecuada, en una region de
temperatura de mas de 430°C a 470°C o mas baja con el fin de evitar que la austenita retenida aumente de forma
excesiva.

De manera incidental, la temperatura del proceso de transformacion de bainita (300 a 470°C) es, con frecuencia,
mas baja que la temperatura a la cual la chapa de acero base entra en el bafio de metalizacién (normalmente, 430 a
490°C). Luego, cuando el proceso de transformacion de la bainita se lleva a cabo en la etapa antes de que la chapa
de acero base se sumerja en el bafio de metalizacion, posteriormente al proceso de transformacion de la bainita, la
chapa de acero base se recaliente, de manera deseable, para luego introducirse en el bafio de metalizacion.

[Tratamiento de aleacién de la capa de metalizacion]

Después de la inmersion en el bafio de metalizacion, también puede llevarse a cabo el tratamiento de aleacion de la
capa de metalizacion. Cuando la temperatura del tratamiento de aleacién es mas baja que 470°C, la aleacion de la
capa de metalizacién no avanza de manera suficiente. Por lo tanto, la temperatura del tratamiento de aleaciéon se
establece, preferiblemente, en 470°C o mas alta. Ademas, cuando la temperatura del tratamiento de aleacién supera
620°C, la cementita gruesa se genera y la resistencia de la chapa de acero se reduce de manera significativa. Por lo
tanto, la temperatura del tratamiento de aleacion se establece, preferiblemente, en 620°C o menos. Desde dicho
punto de vista, la temperatura del tratamiento de aleacién se establece, mas preferiblemente, en 480 a 600°C, y aun
mas preferiblemente se establece en 490 a 580°C.

El tiempo de tratamiento de aleacion se establece preferiblemente en dos segundos o mas largo, y mas
preferiblemente en cinco segundos o mas largo con el fin de hacer que la aleacion de la capa de metalizacion
avance de manera suficiente. Por otro lado, cuando el tiempo de tratamiento de aleacion supera 200 segundos, la
capa de metalizaciéon se alea de forma excesiva para provocar la preocupacion de que su propiedad se deteriora, de
modo que el tiempo de tratamiento de aleacion se establece preferiblemente en 200 segundos o mas corto, y se
establece mas preferiblemente en 100 segundos o mas corto.

De manera incidental, el tratamiento de aleacién se lleva a cabo preferiblemente de manera inmediata después de
que la chapa de acero base se sumerge en el bafio de metalizacién, pero también es posible que después de la
inmersion de la chapa de acero base, la temperatura de la chapa de acero base se reduzca una vez hasta 150°C o
mas baja, y luego la chapa de acero base se recaliente hasta la temperatura del tratamiento de aleacion.

[Refrigeracion después de la metalizacion (tercera etapa de refrigeracion)]

En un proceso de refrigeracion después de la galvanizacion por inmersion en caliente (después del tratamiento de
aleacion cuando el tratamiento de aleacidon se lleva a cabo inmediatamente después de la galvanizacion por
inmersion en caliente), cuando la velocidad de refrigeracion promedio de la chapa de acero en una etapa de
refrigeracion cuando se enfria hasta una region de temperatura de 150°C o mas baja (una tercera etapa de
refrigeracion) cae por debajo de 0,5°C/segundo, se genera la cementita gruesa para provocar una preocupacion de
que la resistencia y/o ductilidad de la chapa de acero se deteriora/deterioran. Por lo tanto, la velocidad de
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refrigeracion promedio de la chapa de acero en la tercera etapa de refrigeracion se establece, preferiblemente, en
0,5°C/segundo o mas, y mas preferiblemente se establece en 1,0°C /segundo o mas.

Ademas, durante o después de la refrigeracion en la tercera etapa de refrigeracion después de la galvanizacion por
inmersion en caliente (después del tratamiento de aleacion cuando el tratamiento de aleacion se lleva a cabo
inmediatamente después de la galvanizaciéon por inmersién en caliente), un tratamiento de recalentamiento puede
también llevarse a cabo con el objetivo de templar la martensita. La temperatura de calentamiento cuando ocurre el
recalentamiento se establece preferiblemente en 200°C o mas alta porque cuando es mas baja que 200°C, el
templado no avanza de manera suficiente. Ademas, cuando la temperatura de calentamiento supera 620°C, la
resistencia de la chapa de acero se deteriora de manera significativa, de modo que la temperatura de calentamiento
se establece preferiblemente en 620°C o mas baja, y se establece mas preferiblemente en 550°C o mas baja.

Ademas, en la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersidon en caliente refrigerada hasta
temperatura ambiente, la laminacion en frio a una velocidad de reduccion de 3,00% o menos (laminacion correctiva)
puede también llevarse a cabo para la correccion de su forma.

Ademas, en la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersiéon en caliente obtenida por el método
descrito mas arriba, un proceso de formacién de pelicula de recubrimiento basada en acido fosférico puede también
llevarse a cabo para formar una pelicula de recubrimiento compuesta de 6xidos de fésforo y/u 6xidos compuestos
que contienen fésforo. La pelicula de recubrimiento compuesta de 6xidos de fésforo y/u 6xidos compuestos que
contienen fosforo puede funcionar como un lubricante cuando la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por
inmersion en caliente se trabaja y puede proteger la capa de metalizacién formada sobre la superficie de la chapa de
acero base.

Segun la presente realizacion explicada mas arriba, dado que una chapa de acero galvanizada por inmersion en
caliente que usa una chapa de acero de alta resistencia como un material base, es posible obtener la chapa de
acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia a la fractura
retardada y tiene una pequefa anisotropia de la resistencia a la fractura retardada (en particular, la anisotropia de la
resistencia a la fractura retardada en una superficie paralela a la superficie de chapa (superficie laminada)
(anisotropia en plano)) en lugar de ser una chapa delgada sin afectar la ductilidad y resistencia. Por consiguiente,
incluso cuando la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente se usa como un miembro
sobre el cual una carga alta actia como una chapa delgada, la alta seguridad puede garantizarse, y hay un pequefio
riesgo de que la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente se someta a restricciones
en términos de disefio y trabajo y, por consiguiente, es posible aumentar el grado de libertad de disefio y trabajo
para expandir un rango de aplicacion de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente.

Debe notarse que la realizacion descrita mas arriba meramente ilustra un ejemplo concreto de implementacion de la
presente invencion y el alcance técnico de la presente invencidon no se interpretara en un sentido restrictivo por la
realizacion. Es decir, la presente invencion puede implementarse en varias formas sin apartarse del espiritu técnico
o principales caracteristicas de aquella.

Ejemplo

De aqui en adelante, la presente invencion se explicara, en concreto, mediante ejemplos. De manera incidental, los
ejemplos de mas abajo son para ilustrar los efectos concretos por la presente invencién y, por supuesto, las
condiciones descritas en los ejemplos no limitan el alcance técnico de la presente invencion.

Los planchones que tienen componentes quimicos A a Z, AA a AG que se muestran en la Tabla 1 y Tabla 2 se
funden segun un método ordinario. Inmediatamente después de la colada, en cada condicidon que se muestra en los
ejemplos experimentales 1 a 123 en la Tabla 3 a Tabla 7, en los planchones, el calentamiento y laminacion en
caliente se llevan a cabo en dicho orden, y la refrigeracion (refrigeracion primaria y refrigeracion secundaria) se lleva
a cabo, y las chapas de acero laminadas en caliente se enrollan, cada una, en una bobina. De alli en adelante, las
chapas de acero laminadas en caliente se someten, cada una, a la laminacién en frio para acabar en una chapa de
acero laminada en frio que tiene un grosor de chapa de 1,4 mm.

Las chapas de acero laminadas en frio obtenidas en los ejemplos experimentales 1 a 128 se han recocido, cada
una, en cada condicién que se muestra en la Tabla 8 a Tabla 12 (calentadas hasta la maxima temperatura de
calentamiento para luego enfriarse por la primera refrigeracion y segunda refrigeracion), y se han sometido
posteriormente a la galvanizacion por inmersiéon en caliente, y luego se han enfriado hasta una temperatura de
150°C o mas baja como tercera refrigeracion mediante el uso de una linea continua de recocido y metalizacion. De
manera incidental, como la linea continua de recocido y metalizacion, se ha usado una que tiene una zona de
precalentamiento, una zona de reduccién y una zona de metalizacion (horno de galvanizacion por inmersion en
caliente).

Ademas, en algunos ejemplos (Acero tipo GA) de los ejemplos experimentales 1 a 128, un horno de aleacion se ha
dispuesto en el lado de corriente abajo del horno de galvanizacién por inmersion en caliente en la linea continua de
recocido y metalizacion, y un tratamiento de aleacion de una capa de metalizacién se ha llevado a cabo después de
la galvanizacion por inmersién en caliente. Con respecto a otros tipos de acero (Acero tipo Gl), un tratamiento de
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aleacion de una capa de metalizacion no se ha llevado a cabo después de la galvanizacion por inmersion en
caliente, o una temperatura de tratamiento de aleacion se ha establecido en menos de 470°C, y las chapas de acero
galvanizadas por inmersion en caliente (Gl), cada una teniendo una capa de metalizacion no aleada, se han
fabricado.

Ademas, en algunos ejemplos de los ejemplos experimentales 1 a 128, posteriormente a la segunda refrigeracion en
una etapa de recocido, un proceso de transformacion de bainita (un proceso de retencion en 300 a 470°C) se ha
llevado a cabo, y luego las chapas de acero base se han introducido, cada una, en el horno de metalizacion en la
zona de metalizacién. Sin embargo, en el ejemplo experimental 60 de los ejemplos donde el proceso de
transformacion de bainita se ha llevado a cabo, el proceso de transformacion de bainita se ha llevado a cabo
después de la galvanizacion por inmersion en caliente. De manera incidental, en cada uno de los ejemplos donde el
proceso de transformacion de bainita se ha llevado a cabo y luego la chapa de acero base se ha introducido en un
bafio de metalizacién, posteriormente al proceso de transformacion de bainita (proceso de retencion), la chapa de
acero base se ha recalentado ligeramente para luego introducirse en el bafio de metalizacion.

Ademas, en algunos ejemplos de los ejemplos experimentales 1 a 128, después de la metalizacion (después del
tratamiento de aleacion en el caso del tratamiento de aleacién que se lleva a cabo), como tercera refrigeracion, las
chapas de acero galvanizadas por inmersion en caliente (incluidas las chapas de acero galvanizadas por inmersién
en caliente aleadas) se han enfriado, cada una, hasta una temperatura de 150°C o mas baja para luego someterse a
una etapa de templado.

De manera similar, en algunos ejemplos de los ejemplos experimentales 1 a 128, después de la metalizacion
(después del tratamiento de aleacion en el caso del tratamiento de aleacion que se lleva a cabo), como tercera
refrigeracion, las chapas de acero galvanizadas por inmersion en caliente (incluidas las chapas de acero
galvanizadas por inmersién en caliente aleadas) se han enfriado, cada una, hasta una temperatura de 150°C o mas
baja, y luego, sobre las chapas de acero galvanizadas por inmersién en caliente enfriadas (incluidas las chapas de
acero galvanizadas por inmersion en caliente aleadas) se ha llevado a cabo la laminacion correctiva en trabajo frio.

Con respecto a cada una de las chapas de acero galvanizadas por inmersion en caliente obtenidas (incluidas las
chapas de acero galvanizadas por inmersion en caliente aleadas) de los ejemplos experimentales 1 a 128, una
microestructura de la chapa de acero base (una fraccion en volumen de cada fase, una fraccion en volumen de la
fase ferrita no recristalizada a ferrita, una relacion de un diametro de grano en la direccién de laminacién/un diametro
de grano en la direccion de ancho de chapa de ferrita d(RD)/d(TD), una relacidon de una longitud en la direccion de
laminacién/una longitud en la direccion de ancho de chapa de una estructura dura en forma de isla L(RD)/L(TD), y
una relacion de intensidad aleatoria de rayos X de hierro BCC), un grosor de una capa de superficie (capa
descarburada) de la chapa de acero base, y una densidad y un tamafio (un diametro de grano promedio) de éxidos
en la capa de superficie (capa descarburada) de la chapa de acero base se han medido por los respectivos métodos
ya descritos. Dichos resultados se muestran en la Tabla 13 a Tabla 21.

Ademas, con respecto a cada una de las chapas de acero galvanizadas por inmersiéon en caliente de los ejemplos
experimentales 1 a 128, como su evaluacién de rendimiento, una inspeccién de apariencia externa, una prueba de
traccion y una prueba de exfoliacion de metalizacion se han llevado a cabo, y ademas como evaluaciéon de la
resistencia a la fractura retardada, una prueba de niebla salina se ha llevado a cabo, y como evaluacién de
anisotropia de la resistencia a la fractura retardada, una relacién de un contenido de hidrogeno difusible limite en la
direccion de laminacion y un contenido de hidrogeno difusible limite en la direccion de ancho de chapa se ha
examinado. Dichos resultados se muestran en la Tabla 13 a Tabla 21.

De manera incidental, los métodos de las respectivas de pruebas de evaluacion son los siguientes.
[Inspecciodn de apariencia external

En las chapas de acero galvanizadas por inmersion en caliente (incluidas las chapas de acero galvanizadas por
inmersion en caliente aleadas) fabricadas por los procedimientos descritos mas arriba, cada inspeccion de
apariencia externa se ha llevado a cabo. En la presente ocasién, con respecto a la apariencia externa de la
superficie de la chapa de acero, un estado de ocurrencia de no metalizacion se ha determinado visualmente por
observacion visual, y los resultados se han mostrado en las Tablas 13 a 21 como "O" y "X". De manera incidental,
"X", que se muestra en las Tablas 13 a 21, indica una chapa de acero sobre la cual la ninguna metalizacién con un
diametro de 0,5 mm o mas se ha observado y que se ha desviado de un rango de tolerancia de la apariencia
externa, y "O" indica una chapa de acero que tiene una apariencia externa practicamente permisible diferente de la
de mas arriba.

[Prueba de exfoliacién de metalizacion]

En cada una de las chapas de acero fabricadas por los procedimientos descritos mas arriba, segun la descripcion de
la Bibliografia de No Patente 2, se ha llevado a cabo una prueba de exfoliacion de metalizacion para evaluar la
adhesividad de metalizacion al momento de trabajo para afiadir estrés compresivo a una chapa de acero. De
manera concreta, mediante el uso de cada una de las chapas de acero, segin una prueba de Materiales metalicos-
flexion descrita en el documento JIS Z 2248, una prueba de flexion de 60° V se ha llevado a cabo y una pieza de
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prueba se ha fabricado, y luego una cinta de celofan adhesiva se ha aplicado a un lado interior de una porcion
plegada de la pieza de prueba, y la cinta de celofan adhesiva se ha quitado. Luego, a partir de un estado exfoliado
de la capa de metalizacién exfoliada con la cinta de celofan adhesiva, la adhesividad de metalizaciéon se ha
evaluado, y los resultados se han mostrado en la Tabla 13 a Tabla 21 como "O" y "X". Aqui, "X" se muestra en las
Tablas 13 a 21 e indica una chapa de acero practicamente no permisible cuyo ancho exfoliado ha sido de 7,0 mm o
mas. "O" indica una chapa de acero que tiene adhesivos de metalizacién practicamente permisibles diferentes de los
de mas arriba.

[Propiedad de traccion]

Las chapas de acero de los ejemplos experimentales se han trabajado, cada una, para obtener piezas de prueba
No. 5 descritas en el documento JIS Z 2201. Con respecto a las piezas de prueba obtenidas, segun un método de
prueba obtenido en el documento JIS Z 2241, la resistencia a la traccion (MPa) y el alargamiento total (%) se han
medido, y ademas segun un método de prueba descrito en el documento JIS G 0202, el limite de elasticidad (MPa)
se ha medido. Ademas, con respecto a un valor n (coeficiente de deformacion), a partir de los resultados de la
prueba de traccion, las tensiones nominales en un punto de deformacién nominal de 3% y en un punto de
deformacion nominal de 7% se han leido y las tensiones nominales y deformaciones nominales se han convertido en
verdaderas tensiones de 0 3% y o 7% y verdaderas deformaciones de € 3% y € 7%, y el valor n (coeficiente de
deformacion) se ha obtenido segun la siguiente expresion.

{n= logl(o7%/063%)/log(e7%/¢3%)}

Sin embargo, con respecto a la chapa de acero con el alargamiento uniforme de menos de 7%, el valor n
(coeficiente de deformacion) se ha obtenido segun la expresion descrita mas arriba a partir de dos puntos: el punto
de deformacién nominal de 3%; y el punto de maxima tension de traccion.

Ademas, la resistencia a la fractura retardada y la anisotropia de aquella se han medido y evaluado por los métodos
ya descritos.
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[ Tabla 3]
ETAPA DE LAMINACION EN CALIENTE il
. ENFRIO
| et T
g % ”%J 9 g %é _ %‘éé REFRIGERACION PRIMARIA ggﬂ?ﬁﬁ%& Hg ‘§
E % §§ % % % 6 5 é 2 TEMPODE [ \VELOCIDAD |TEMPERATURA TIEMPO 5 g é
wl 155 [z 0 W23 | Rerenoon DE  pEDETENCION]IRANSCURRDD) R 8 @
518 (23w | r [zia e [EFRCERGON  of | Gl | @ 5
S T FOO |kerriceracion| PROMEDIO |REFRIGERACION ©
°C - °C |SEGUNDO[“crteumoo|  °C TEMPO | 9%
1 A 1255 0,72 943 35 42 595 30 40 | EJEMPLO
2 A 1270 067 918 2.0 31 631 30 52 | EJEMPLO
3 A 1265 048 902 50 40 561 42 50 { EJEMPLO
4 A 1215 205 932 47 28 556 23 65 |CJ COMP.
5 8 1280 050 810 20 19 552 20 64 |EJEMPLO
8 B 1260 014 962 31 32 589 29 50 | esEmPLO
7 B 1190 077 865 1.5 33 504 b4 50 EJEMPLO
8 B 1240 0.46 525 3.6 32 615 39 60 |EL comp.
9 C 1255 083 938 3.5 32 581 27 40 | esEmPLO
10 c 1205 0.25 918 4.0 28 578 49 34 ) eEmPLO
11 Cc 1260 042 904 a1 25 543 28 55 EJEMPLO
t2 Cc 1250 038 966 3.1 35 615 38 50 |EJ COMP
13 D 1280 on 813 62 37 603 45 57 EJEMPLO
14 D 1275 0.73 9220 2.3 33 608 14 62 EJEMPLO
15 D 1256 037 905 19 24 570 35 45 EJEMPLO
16 b 1240 0.57 922 52 28 571 26 45 |EJ COMP
17 E 1220 046 899 3.9 41 553 26 50 EJEMPLO
i8 E 1200 035 976 23 33 616 7.6 47 | EJEMPLO
19 E 1215 018 903 6.8 34 54 50 65 | esEmpLO
20 E 1230 0.48 918 51 20 618 53 47 §EJ COMP.
21 F 1220 0.61 940 4.2 38 556 43 50 | EJEMPLO
22 F 1270 033 928 24 32 523 20 50 [ EsEmPLO
23 F 1260 061 929 1.8 25 596 49 32 | EJEMPLO
24 F 1250 040 966 6.7 86 586 28 66 [EJ. COMP
25 G 1265 0,78 974 66 24 582 47 61 EJEMPLO
26 G 1210 075 947 26 28 597 53 37 | eiEmPLO
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[ Tabla 4]
ETAPA DE LAMINACION EN CALIENTE |5 ioen
N - EN FRIO
o % “%J q % %é . REFRIGERACION PRIMARIA [FTReERACON wz g
% = §§ < 2 % 5 nevPoor | VELOCDAD [remperaTura] TEMPO 1 .5 8 n
ug |0 |uza @ RETENCION pE  [oe pETENcIoN|RABCRRDCY © 2 @
x 8 = Ju % ;’;E;’% ‘I';‘gglgﬁ REFRIGERAGICN DE 400°C g 4 3
E O 5 PROMEDIO |REFRIGERACION e
°C - °C | SEGUNDO |crseaunpo C TIEMPO | Gp
2] G 1240 027 936 46 30 611 32 58 | EJEmMPLO
28 G 1260 0,55 978 49 36 619 56 52 | EJ COMP.
29 [ H | 1270 | 079 | o964 6.1 28 582 28 40 | ciemPLo
30 H 12635 022 843 4.4 28 628 83 57 | EJEMPLO
31 H 1205 046 921 55 29 602 63 39 i EJEMPLO
32 H 1200 064 858 2.4 27 554 41 86 |EJCOMP.
33 I 1260 077 863 33 38 551 41 62 | ElEMPLO
34 1 1185 G46 889 43 37 572 24 39 {EJsEMPLO
35 1 1205 0,54 960 35 27 562 45 46 ;EJEMPLO
36 I 1210 061 966 3.1 39 553 05 41 | EJ COMP.
37 J 1275 045 945 40 33 644 31 57 | EJEMPLO
38 J 1270 039 927 49 31 5hB1 26 57 ] EJEMPLO
38 J 1245 046 922 30 21 571 27 81 | EJEMPLO
40 J 1275 0,69 934 21 16 136 88 39 |E).COomP.
41 K 1270 035 918 1.9 16 810 38 44 1 EJEMPLO
42 K 1280 094 954 6,6 44 572 47 42 | EJEMPLO
43 K 1230 043 845 25 26 556 23 50 | esemPLO
44 K 1200 048 927 33 23 bbb 24 60 |es cowmpP
45 L 1255 036 895 33 14 620 56 62 | esEmPLO
46 L 1200 028 943 33 23 617 1.8 B8 | EJEmPLO
47 L 1185 032 918 7.3 28 590 61 64 | EJEMPLO
48 L 1200 073 943 27 32 588 26 20 |EJ.cowmpP
48 M 1220 043 238 2.6 33 612 7.1 47 | EJEMPLO
50 M 1235 010 888 23 24 600 53 41 EJEMPLO
51 M 1270 081 965 3t 22 613 51 68 | EJEMPLO
52 M 1225 043 967 61 28 576 30 37 |E ComP
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Tabla 5]
A ETAPADE
ETAPA DE LAMINACION EN CALIENTE LAEF:H:;%CJN
Zjw oo ouw ) , ol
Q % % ol s %é _ é‘%% REFRIGERACION PRIMARIA  [FERSERACON W 0
iz |z g PS0 z P50 =0 S
i o Q=i & z % N < § mewrone  fveLocoan o rewperaTRA | o TEWPO | O 3 =
uw o =Ne ] g 5 a ul g o= RETENCION  REFRIGERACION{DE DETENCION DE HASTA 2 8 E
x 8 = g L o = g < ;EE;% \Elg\glgﬁ PROMEDIO | REFRIGERACION an0e 3 3 3
= m [t o
c °C | SEGUNDO|“c/sceunno °c TIEMPC | o4
53 N 1215 023 507 34 26 581 a0 57 | ElemPLO
54 N 1185 0.27 975 29 23 536 26 55 | EJEMPLO
65 N 1240 0.91 934 46 23 556 22 60 | EJEMPLO
56 N 1215 039 971 03 42 569 37 47 |EJ.COMP
57 0 1225 074 066 63 24 590 35 63 |[EJsEmMPLO
58 0 1260 059 932 49 32 618 39 44 |EJEMPLO
59 0] 1235 0.39 815 45 25 593 35 46 | EJEMPLO
60 | © | 1275 | 044 943 7.1 30 552 20 43 |Eescowp
6t P 1280 077 948 24 38 608 27 55 | euempLO
62 P 1240 022 958 a3 32 540 44 64 | EJEMPLO
63 p 1255 0,49 861 34 34 5N 26 57 EJEMPLO
64 P 1200 057 803 46 31 577 59 55 |EJ)CcOmP
65 G 1220 042 809 81 25 586 30 57 | EJEMPLO
66 Q 1235 031 879 24 19 593 49 55 | EJEMPLO
87 Q 1180 024 946 38 31 634 56 63 | EJEMPLO
68 | @ 1280 | 058 974 6.1 27 504 40 61 |cicomp
69 R 1220 0.52 980 23 29 508 1.4 47 | EJEMPLO
70 R 1200 023 919 84 23 553 27 68 | =JEMPLO
71 R 1265 0.35 938 18 35 550 20 63 [ EJEMPLO
72| R | 1215 | 034 800 56 30 574 27 50 |EJ COMP.
73 s 1240 0 81 976 29 23 602 43 73 | EJEMPLO
74 S 1265 035 950 56 32 566 23 50 | eJEmPLO
75 s 1250 0,66 897 35 17 635 89 55 | EJEMPLO
76 { S 1030 | 042 912 56 35 569 23 43 |cscomp
17 T 1205 0.32 887 16 24 591 29 57 |} EJEMPLO
78 T 1215 0.39 876 37 27 582 43 57 | EJEMPLO
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[ Tabla 6]
ETAPA DE LAMINACION EN CALIENTE  [famiaon
ENFRIO
Lrg) p=d z
0 é b %Eé _ %8% REFRIGERACION PRIMARIA [ “CE6E0 | w = 9
oW G0 238 | z |5ENZ . zo | S
wl w % 8 o w & s g E E iASTA INICIO DE REFR@EE%RC\CN DE DEDTEENQON HASTA % o %
$18 (md° | & | F8E [N oouenn frermoericon] *09C BT | O
c " °C | SEGUNDO | c/secunnd ¢ TiIEMPO | 86
79 T 1245 045 974 58 28 608 38 41 1 EJEMPLO
80 T 1215 127 978 70 a8 601 43 50 {EJ. COMP.
81 ] 1220 067 969 41 37 604 39 44 | EJEMPLO
82 U 1225 040 954 50 32 578 23 60 | EJEMPLO
83 U 1230 034 966 29 36 574 2% 52 | EJEMPLO
84 U 1225 045 936 29 28 587 08 40 [EJ.COMP.
85 v 1235 046 937 57 29 577 22 61 | EJEMPLO
86 v 1255 083 920 24 26 609 49 52 | EJEMPLO
87 v 1195 657 874 2.1 24 568 44 65 | esEmPLO
88 | v | 1285 | o023 979 23 34 570 22 42 |escomp
89 W 1220 041 942 28 21 597 4.0 45 | esempPLO
20 W 1255 015 937 9.1 40 551 4.6 40 | EJEMPLO
91 W 1230 034 905 32 28 582 43 50 | esEmpLO
92 w 1200 071 838 29 34 608 34 45 FEJ. COMP.
93 X 1225 033 974 27 42 561 54 34 | EJlEMPLO
94 X 1235 030 887 42 35 518 31 42 | esEmPLO
95 X 1210 039 940 3.2 24 600 43 63 | esemPLo
96 X 1285 0.73 9 % 24 560 27 52 §EJ. COMP.
97 Y 1220 044 980 67 40 604 45 45 ! EJEMPLO
98 Y 1225 035 961 13 25 569 53 §2 | EJEMPLO
(]2 Y 1205 074 914 4.0 29 612 22 46 | EJEMPLO
100 Y 1260 072 899 52 28 551 3.1 57 |e) comp.
101 Z 1265 061 959 22 40 564 55 39 | esEmPLO
102 Zz 1270 034 970 15 48 558 13 47 | esempLO
103 Z 1225 045 916 25 26 503 1.5 61 | EsEmPLO
104 | z | 1255 | o0B | 950 3.0 37 565 29 §4 {F) covp_
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Tabla 7]
. ETAPADE
ETAPA DE LAMINACION EN CALIENTE LG:n:;%w

_ I T " =z
Q % E 3 g %é _ g%g REFRIGERACION PRIMARIA {"sechionns | w 2
L= 122|230 z P50 z9 | 3
BE 23| E53| § | 282 |l fmomu e Lo 98 | 5
wg | 29| BEa w B 2= fuastancione | oo RAC ONDE DETENCION DE HiSTA | € a 2

E 8 E g % E E é E REFRIGERACION PROMEDIO  {REFRIGERACION 400°C d H{J d

[= m = o
°C “C |SEGUNDO | “AEcunpo °c TIEMPO | B4

106 | AA 1245 0,36 958 44 38 561 29 66 | EJEMPLO
106 | AA | 1225 0,89 899 49 30 554 3B 58 | esempLo
107 | AA 1240 on 895 73 23 603 33 56 | esevPLo
108 | AA 1200 0,38 93¢ T0 26 570 52 80 les cowp
109 | AB | 1200 046 930 26 30 612 32 41 | EJEMPLO
110 | AB | 1255 023 %2 28 43 532 26 64 | EJEMPLO
111 } AB 1230 047 927 34 24 580 35 42 | EJEMPLO
112 | AB 1250 0,64 957 27 39 435 15 52 [EJL COMP.
113 | AC 1285 039 897 25 21 608 32 35 | EJEMPLO
114 | AC 1275 031 518 S 27 20 609 58 45 | EJEMPLO
115 | AGC 1200 0,61 874 38 38 bh4 44 40 | esemPLO
116 | AC 1220 Qg_g 519 44 31 554 22 53 |EJ COMP
117 | AD | 1200 066 895 25 22 553 48 50 | EsempLO
118 | AD 1230 038 962 42 27 558 56 41 EJEMPLO
119 | AD 1250 080 966 65 40 526 19 37 | esempLo
120 | AD 1270 080 065 26 26 514 25 856 {EJ COMP.
121 | AE 1280 064 931 51 21 612 56 55 |EJ COMP.
122 | AF 1245 (.52 918 61 29 653 26 55 IEJ. COMP.
123 | AG 1210 056 897 67 25 585 27 55 {eJ comp
124} BA | 1245 034 919 21 23 595 31 - {EJLCOMP.
125 | BB | 1245 028 914 30 27 619 40 40 {EJ COMP
126 | BC PRUEBA INTERRUMPIDA DEBIDO A AGRIETAMIENTO DE PLANCHON EJ. COMP
127 | BD | 1240 056 884 1,7 20 606 33 60 {EJ COMP.
i28 | BE 1245 030 919 22 25 611 29 47 | EJ COMP
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[Tabla 20]
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Como es claro a partir de la Tabla 13 a Tabla 21, en las chapas de acero galvanizadas por inmersion en caliente de
los ejemplos de la presente invencion, en las cuales la composicion quimica de la chapa de acero base se encuentra
en el rango establecido en la presente invencion y la microestructura de la chapa de acero base satisface las
condiciones establecidas en la presente invencion, y ademas el grosor de la capa descarburada y las condiciones de
oxidos en la capa descarburada se encuentran en los rangos establecidos en la presente invencion, (ejemplos
experimentales1a3,5a7,9a11,13a15,17a 19,21 a23,25a 27,29 a 31, 33 a 35,37 a39,41a43, 45 a 47,
49 a51,53a55,57a59, 61a63,65a67,69a71,73a75 77 a79,81a83 85a87 89 a91,93 a95, 97 a 99,
101 a 103, 105 a 107, 109 a 111, 113 a 115, y 117 a 119), se ha confirmado que la resistencia a la fractura
retardada evaluada por la prueba de niebla salina es excelente, la anisotropia de la resistencia a la fractura
retardada evaluada por la relacion de los contenidos de hidrégeno difusible limite en las respectivas direcciones es
pequefia, y ademas la resistencia alta se provee y la alta ductilidad se provee, y luego el valor n también es alto, la
trabajabilidad es excelente, y ademas la calidad de la apariencia externa es buena, y la resistencia a la exfoliacion
de la capa de metalizacién también es buena.

En oposicién a ello, en ejemplos comparativos en los cuales cualquiera de una o mas de las condiciones desviadas
de los rangos establecidos en la presente invencion, uno o mas de los rendimientos de los respectivos rendimientos
descritos mas arriba han sido pobres.

Es decir, el ejemplo experimental 121 es un ejemplo comparativo que usa la chapa de acero base que tiene el
contenido de C que es demasiado pequefio y, en el presente caso, la resistencia no ha sido suficiente. El ejemplo
experimental 122 es un ejemplo comparativo que usa la chapa de acero base que tiene el contenido de C que es
demasiado grande y, en el presente caso, la resistencia a la fractura retardada se ha deteriorado. El ejemplo
experimental 123 es un ejemplo comparativo que usa la chapa de acero base que tiene el contenido de Mn que es
demasiado pequeiio y, en el presente caso, la resistencia no ha sido suficiente.

El ejemplo experimental 124 es un ejemplo comparativo que usa la chapa de acero base que tiene el contenido de
Si que es demasiado grande, y es un ejemplo donde la chapa de acero base se ha fracturado en la etapa de
laminacion en frio y la prueba se ha interrumpido. El ejemplo experimental 125 es un ejemplo comparativo que usa
la chapa de acero base que tiene el contenido de Si que es demasiado pequefio y, en el presente caso, la densidad
de oxidos en la capa descarburada ha sido pequefia y la resistencia a la fractura retardada se ha deteriorado. El
ejemplo experimental 126 es un ejemplo comparativo que usa la chapa de acero base que tiene el contenido de Mn
que es demasiado grande, y es un ejemplo donde el planchoén se ha fracturado entre la finalizacion de la colada y el
sometimiento a la etapa de laminacion en frio y la prueba se ha interrumpido. El ejemplo experimental 127 es un
ejemplo comparativo que usa la chapa de acero base que tiene el contenido de Al que es demasiado grande, y es
un ejemplo donde en una etapa de recocido continua, una zona soldada a la chapa de acero precedente se ha
fracturado y la prueba se ha interrumpido.

Con respecto a los ejemplos comparativos diferentes de los ejemplos experimentales 121 a 127 descritos mas
arriba, la composicion quimica de la chapa de acero base se ha encontrado en el rango establecido en la presente
invencion, pero de los ejemplos comparativos, primero, el ejemplo experimental 4 es un ejemplo comparativo donde
la condicién de laminacion en caliente se encontraba fuera del rango establecido en la Expresion 1 (un ejemplo
donde ha superado el limite superior de la Expresion 1) y, en el presente caso, la relacion de aspecto de las
inclusiones en la chapa de acero base se ha convertido en grande y, de esta manera, la resistencia a la fractura
retardada se ha deteriorado y la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada también se ha convertido en
grande.

Ademas, el ejemplo experimental 8 es un ejemplo comparativo donde la temperatura de tratamiento de aleacién con
respecto a la capa de metalizacion ha sido demasiado alta y, en el presente caso, la resistencia se ha convertido en
insuficiente y la resistencia a la exfoliacion de la capa de metalizacion se ha deteriorado.

El ejemplo experimental 12 es un ejemplo comparativo donde la velocidad de refrigeracion promedio en la segunda
etapa de refrigeracion en el proceso de refrigeracion de la etapa de recocido de la chapa de acero base ha sido
demasiado pequefia y, en el presente caso, la resistencia se ha convertido en insuficiente.

El ejemplo experimental 16 es un ejemplo comparativo donde en la zona de reduccién de la etapa de recocido, el
valor de la relacion de presion parcial P(H20)/P(H2) de una presion parcial de vapor de agua P(H20) y una presion
parcial de hidrogeno P(H;) ha sido demasiado pequefia y, en el presente caso, la capa descarburada no se ha
formado de manera sustancial y, por consiguiente, la resistencia a la fractura retardada se ha deteriorado y la
apariencia externa se ha convertido en pobre.

El ejemplo experimental 20 es un ejemplo comparativo donde la velocidad de refrigeracion de la refrigeracion
primaria de la etapa de recocido de la chapa de acero base ha sido demasiado grande y, en el presente caso, la
resistencia se ha convertido en insuficiente.

El ejemplo experimental 24 es un ejemplo comparativo donde la velocidad de refrigeracion de la refrigeracion
primaria en la etapa de laminaciéon en caliente de la chapa de acero base ha sido demasiado grande y, en el
presente caso, la relacion de intensidad aleatoria de hierro BCC ha sido grande y el grado de desviacion de granos
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de cristal se ha convertido en grande y, por consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se
ha convertido en grande.

El ejemplo experimental 28 es un ejemplo comparativo donde la velocidad de aumento de temperatura de la etapa
de recocido de la chapa de acero base ha sido demasiado grande y, en el presente caso, la relacion de ferrita no
recristalizada con respecto a la ferrita ha sido demasiado grande, de modo que el valor n se ha convertido en
pequefio y la trabajabilidad se ha deteriorado.

El ejemplo experimental 32 es un ejemplo comparativo donde la velocidad de refrigeracion promedio de la chapa de
acero en la tercera etapa de refrigeracion después de la metalizacion en la etapa de metalizacion ha sido demasiado
pequefa y, en el presente caso, la resistencia se ha convertido en insuficiente.

El ejemplo experimental 36 es un ejemplo comparativo donde el tiempo de retencion en la refrigeracion secundaria
en la etapa de laminacion en caliente de la chapa de acero base ha sido demasiado corto y, en el presente caso, las
estructuras duras en forma de isla en la chapa de acero base se han extendido en la direccion de laminacion vy, por
consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se ha convertido en grande.

El ejemplo experimental 40 es un ejemplo comparativo donde temperatura de detencion de refrigeracion de la
refrigeracion primaria en la etapa de laminacion en caliente de la chapa de acero base ha sido demasiado alta y, en
el presente caso, la apariencia externa se ha convertido en pobre.

El ejemplo experimental 44 es un ejemplo comparativo donde la velocidad de aumento de temperatura de la etapa
de recocido de la chapa de acero base ha sido demasiado grande vy, en el presente caso, se ha descubierto que la
ferrita no recristalizada aumenta, las estructuras duras en forma de isla se convierten en formas extendidas en la
direccion de laminacion, y ademas el grado de desviacion de cristal también se convierte en grande vy, por
consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se convierte en grande, el valor n también se
convierte en pequefio y la trabajabilidad se deteriora.

El ejemplo experimental 48 es un ejemplo comparativo donde la relacién de reduccion de la laminacién en frio en el
proceso de fabricacion de la chapa de acero base ha sido demasiado pequefia y, en el presente caso, se ha
descubierto que la ferrita no recristalizada aumenta, las estructuras duras en forma de isla se convierten en formas
extendidas en la direccion de laminacién, y ademas el grado de desviacion del cristal también se convierte en
grande y, por consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se convierte en grande, el valor n
también se convierte en pequefio y la trabajabilidad se deteriora.

El ejemplo experimental 52 es un ejemplo comparativo donde la relacion del gas mixto en la zona de
precalentamiento en la etapa de recocido de la chapa de acero base ha sido demasiado baja y, en el presente caso,
los 6xidos en la capa descarburada se han convertido en gruesos y, al mismo tiempo, la densidad de aquellos se ha
convertido en demasiado pequefia y, por consiguiente, la resistencia a la fractura retardada se ha deteriorado.

El ejemplo experimental 56 es un ejemplo comparativo donde el tiempo de espera (tiempo de retencién) hasta el
inicio de la refrigeracion primaria después de la finalizacion de la laminacion en caliente en la etapa de laminacion en
caliente de la chapa de acero base ha sido demasiado corto y, en el presente caso, el grado de desviacion de
orientaciones del cristal de la chapa de acero base se ha convertido en grande y, por consiguiente, la anisotropia de
la resistencia a la fractura retardada también se ha convertido en grande.

El ejemplo experimental 60 es un ejemplo comparativo donde el proceso de transformacion de bainita (proceso de
retencion) se ha llevado a cabo después de la galvanizacion por inmersion en caliente y, en el presente caso, la
resistencia a la fractura retardada se ha deteriorado.

El ejemplo experimental 64 es un ejemplo comparativo donde la relacién de aire descrita mas arriba ha sido
demasiado alta y, en el presente caso, el grosor de la capa descarburada se ha convertido en demasiado grande v,
por consiguiente, se ha provocado una insuficiencia de la resistencia y una apariencia externa pobre ha ocurrido.

El ejemplo experimental 68 es un ejemplo comparativo donde la temperatura maxima de calentamiento en la etapa
de recocido de la chapa de acero base ha sido demasiado baja y, en el presente caso, la transformacioén inversa en
austenita no ha ocurrido de manera suficiente y la ferrita ha permanecido de manera excesiva, de modo que la
resistencia se ha convertido en insuficiente y ademas la trabajabilidad también se ha convertido en pobre.

El ejemplo experimental 72 es un ejemplo comparativo donde en la zona de reduccion de la etapa de recocido de la
chapa de acero base, el valor de la relacion de presion parcial P(H20)/P(H.) de una presion parcial de vapor de agua
P(H20) y una presién parcial de hidrégeno P(Hz) ha sido demasiado grande y, en el presente caso, la capa
descarburada ha sido demasiado gruesa, de modo que se ha provocado la insuficiencia de la resistencia.

El ejemplo experimental 76 es un ejemplo comparativo donde la temperatura de calentamiento de planchon al
momento de fabricacion de la chapa de acero base ha sido demasiado baja y, en el presente caso, la anisotropia de
la estructura de chapa de acero se ha convertido en grande y, por consiguiente, la resistencia a la fractura retardada
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se ha deteriorado, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada también se ha convertido en grande y
ademas la trabajabilidad también se ha convertido en pobre.

El ejemplo experimental 80 es un ejemplo comparativo donde la condicion de laminacion en caliente de la chapa de
acero base se encontraba fuera del rango establecido en la Expresion 1 (un ejemplo donde superaba el limite
superior de la Expresion 1) y, en el presente caso, la relacién de aspecto de las inclusiones en la chapa de acero
base se ha convertido en grande y, por consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se ha
convertido en grande.

El ejemplo experimental 84 es un ejemplo comparativo donde el tiempo de retencion en la refrigeracion secundaria
en la etapa de laminacion en caliente de la chapa de acero base ha sido demasiado corto y, en el presente caso, las
formas de las estructuras duras en forma de isla en la chapa de acero base se han extendido en la direccién de
laminacion y el grado de desviacion de toda la estructura de acero también se ha convertido en grande y, por
consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se ha convertido en grande.

El ejemplo experimental 88 es un ejemplo comparativo donde la cantidad eficaz de Al de la galvanizacién por
inmersion en caliente ha sido demasiada y, en el presente caso, se ha provocado una apariencia externa pobre.

El ejemplo experimental 92 es un ejemplo comparativo donde la velocidad de refrigeracion de la refrigeracion
primaria de la etapa de recocido de la chapa de acero base ha sido demasiado pequefna y, en el presente caso, la
resistencia se ha convertido en insuficiente.

El ejemplo experimental 96 es un ejemplo comparativo donde el tiempo de espera (tiempo de retencién) hasta el
inicio de la refrigeracion primaria después de la finalizacion de laminacion en caliente en la etapa de laminacién en
caliente de la chapa de acero base ha sido demasiado corto y, en el presente caso, la relacion de aspecto de las
inclusiones de la chapa de acero base se ha convertido en grande y, por consiguiente, la anisotropia de la
resistencia a la fractura retardada también se ha convertido en grande.

El ejemplo experimental 100 es un ejemplo comparativo donde el tiempo para el tratamiento de aleacion después de
la galvanizacion por inmersion en caliente ha sido demasiado largo y, en el presente caso, la resistencia a la
exfoliacién de la capa de metalizacion se ha deteriorado.

El ejemplo experimental 104 es un ejemplo comparativo donde la condicién de laminacién en caliente de la chapa de
acero base se encontraba fuera del rango establecido en la Expresion 1 (un ejemplo donde ha sido menor que el
valor de limite inferior de la Expresion 1) y, en el presente caso, el grado de desviacion de la estructura de la chapa
de acero base se ha convertido en grande y la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se ha convertido
en grande.

El ejemplo experimental 108 es un ejemplo comparativo donde la cantidad eficaz de Al de la galvanizacion por
inmersion en caliente ha sido demasiado pequefia y, en el presente caso, la resistencia a la exfoliacion de la capa de
metalizacion se ha convertido en pobre.

El ejemplo experimental 112 es un ejemplo comparativo donde la temperatura de detencion de refrigeracion de la
refrigeracion primaria en la etapa de laminacion en caliente de la chapa de acero base ha sido demasiado baja y, en
el presente caso, el grado de desviacion de la estructura de chapa de acero se ha convertido en grande y las
estructuras duras en forma de isla se han extendido en la direccién de laminacion y, por consiguiente, la anisotropia
de la resistencia a la fractura retardada se ha convertido en grande.

El ejemplo experimental 116 es un ejemplo comparativo donde la condicién de laminacién en caliente de la chapa de
acero base se encontraba fuera del rango establecido en la Expresion 1 (un ejemplo donde ha sido menor que el
valor de limite inferior de la Expresion 1) y, en el presente caso, el grado de desviacion de la estructura de la chapa
de acero se ha convertido en grande y, por consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada se ha
convertido en grande.

En el ejemplo experimental 120, la relacion de reduccién de la laminacion en frio en el proceso de fabricacion de la
chapa de acero base ha sido demasiado grande y el grado de desviacion de la estructura de chapa de acero se ha
convertido en grande y, por consiguiente, la anisotropia de la resistencia a la fractura retardada también se ha
convertido en grande.

El ejemplo experimental 128 es un ejemplo donde la relacion de aire descrita mas arriba en la zona de tratamiento
de oxidacion ha sido demasiado grande y, por consiguiente, la densidad de éxidos en la capa descarburada se ha
convertido en excesivamente alta y la adhesividad de metalizacién se ha deteriorado extremadamente y, por
consiguiente, la prueba de tracciéon y la prueba de evaluacion de la resistencia a la fractura retardada se han
detenido.
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Aplicabilidad industrial

La presente invencion puede aplicarse, de manera adecuada, a miembros que se han sometido a la galvanizacion
por inmersion en caliente y que se han sometido a trabajo como, por ejemplo, flexion y ademas que se usaran en
campos donde una carga alta se afiade de miembros que se requiere que tengan resistencia como, por ejemplo,
miembros de estructura y miembros de refuerzo para automdviles, maquinas de construccion, etc., por ejemplo, y

puede aplicarse a miembros con respecto a los cuales la ocurrencia de fractura retardada debe evitarse, en
particular.
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia
a la fractura retardada, que comprende:

una chapa de acero base fabricada con acero que contiene:
en % en masa,

C: 0,075 a 0,400%;

Si: 0,01 a 2,00%;

Mn: 0,80 a 3,50%;

P: 0,0001 a 0,100%;

S: 0,0001 a 0,0100%;

Al: 0,001 a 2,00%;

0: 0,0001 a 0,0100%;

N: 0,0001 a 0,0100%; y

de manera opcional, en % en masa, un tipo o dos o mas tipos seleccionados de
Cr: 0,01 a 2,00%,

Ni: 0,01 a 2,00%,

Cu: 0,01 a 2,00%,

Mo: 0,01 a 2,00%,

B: 0,0001 a 0,0100%,

W: 0,01 a 2,00%,

Ti: 0,001 a 0,150%,

Nb: 0,001 a 0,100%,

V: 0,001 a 0,300%,

0,0001 a 0,0100% en masa en total de un tipo o dos o0 mas tipos seleccionados de Ca, Ce, Mg, Zr, Lay REM, y
un equilibrio compuesto de Fe e impurezas inevitables; y

una capa de galvanizacién por inmersion en caliente formada sobre la superficie de dicha a chapa de acero base, en
donde

en un rango de 1/8 de grosor a 3/8 de grosor con la posicion de 1/4 de grosor del grosor de chapa de dicha chapa de
acero base desde la superficie de dicha chapa de acero base siendo el centro, una estructura de dicha chapa de
acero base se convierte en una estructura en la cual 40% a 90% en fraccion en volumen de una fase de ferrita se
contiene, una fase de austenita retenida es de 5% o menos en fraccion en volumen, y ademas una relacién de ferrita
no recristalizada con respecto a la fase de ferrita entera es de 50% o menos en fraccién en volumen,

una relacion de diametro de grano de granos de cristal en la fase de ferrita en dicha chapa de acero base es de 0,75
a 1,33, en donde dicha relacion de diametro de grano se define como la relacién de un diametro de grano promedio
en la direccion de laminacién dividido por un diametro de grano promedio en la direccion de ancho de chapa de
dicha fase, y una relacion de longitud de estructuras duras dispersas en formas de isla en la fase de ferrita es de
0,75 a 1,33, en donde dicha relacion de longitud se define como una longitud promedio en la direccion de laminacion
dividida por una longitud promedio en la direccién de ancho de chapa de dichas estructuras, y en donde las
estructuras duras dispersas en formas de isla son estructuras en las cuales multiples granos de cristal compuestos
de fases mas duras que la ferrita se juntan para formar una forma de isla que se dispersara en una fase primaria
hecha de una fase de ferrita, y ademas una relacion de aspecto promedio de inclusiones contenidas en dicha chapa
de acero base esde 1,0a 5,0,y

una capa de superficie de dicha chapa de acero base se convierte en una capa descarburada que tiene un grosor de
0,01 a 10,0 ym, y ademas un diametro de grano promedio de dxidos en la capa descarburada es de 30 a 500 nm, y
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una densidad promedio de los oxidos en la capa descarburada se encuentra en el rango de 1,0 x 10'2 6xidos/m? a
1,0 x 10'® éxidos/m?2.

2. La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia a
la fractura retardada segun la reivindicacion 1, en donde

dicha chapa de acero base ademas contiene, en % en masa, un tipo o dos o mas tipos seleccionados de
Cr: 0,01 a 2,00%,

Ni: 0,01 a 2,00%,

Cu: 0,01 a 2,00%,

Mo: 0,01 a 2,00%,

B: 0,0001 a 0,0100%, y

W: 0,01 a 2,00%.

3. La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia a
la fractura retardada segun la reivindicacion 1, en donde

dicha chapa de acero base ademas contiene, en % en masa, un tipo o dos o mas tipos seleccionados de
Ti: 0,001 a 0,150%,

Nb: 0.001 a 0,100%, y

V: 0,001 a 0,300%.

4. La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia a
la fractura retardada segun la reivindicacion 1, en donde

dicha chapa de acero base ademas contiene 0,0001 a 0,0100% en masa en total de un tipo o dos o mas tipos
seleccionados de Ca, Ce, Mg, Zr, Lay REM.

5. La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia a
la fractura retardada segun la reivindicacion 1, en donde

en dicha chapa de acero base, un coeficiente de deformacion promedio (valor n) en un rango donde el alargamiento
total es de 3 a 7% es de 0,060 o mas.

6. La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia a
la fractura retardada segun la reivindicacion 1, en donde

en dicha chapa de acero base, un valor de un contenido de hidrégeno difusible limite en la direccién de laminacion
dividido por un contenido de hidrégeno difusible limite en la direccién de ancho de chapa se encuentra en el rango
de 0,5-a-1,5.

7. La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que tiene una excelente resistencia a
la fractura retardada segun la reivindicacion 1, en donde

en dicha chapa de acero base, una relacion de intensidad aleatoria de rayos X de hierro BCC en la posicion de 1/4
de grosor desde la superficie es 4,0 0 menos

en donde la relacion de intensidad aleatoria de rayos X de hierro BCC se obtiene de una funcién de distribucion de
orientacion, que se calcula por un método de expansion en serie segun multiples figuras de polos de figuras de polos
de {110}, {100}, {211} y {310} medidas por la difracciéon de rayos X y muestra una textura tridimensional.

8. La chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersion en caliente que tiene una excelente resistencia a
la fractura retardada segun la reivindicacion 1, en donde

dicha capa de galvanizacion por inmersion en caliente es una que se ha sometido a un tratamiento de aleacion.

9. Un método de fabricacién de una chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersién en caliente que
tiene una excelente resistencia a la fractura retardada, que comprende:

una etapa de laminacién en caliente en la cual un planchoén contiene:

en % en masa,
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C: 0,075 a 0,400%;

Si: 0,01 a 2,00%;

Mn: 0,80 a 3,50%;

P: 0,0001 a 0,100%;

S: 0,0001 a 0,0100%;

Al: 0,001 a 2,00%;

0: 0,0001 a 0,0100%;

N: 0,0001 a 0,0100%; y

de manera opcional, en % en masa, un tipo o dos 0 mas tipos seleccionados de
Cr: 0,01 a 2,00%,

Ni: 0,01 a 2,00%,

Cu: 0,01 a 2,00%,

Mo: 0,01 a 2,00%,

B: 0,0001 a 0,0100%,

W: 0,01 a 2,00%,

Ti: 0,001 a 0,150%,

Nb: 0,001 a 0,100%,

V: 0,001 a 0,300%,

0,0001 a 0,0100% en masa en total de un tipo o dos o0 mas tipos seleccionados de Ca, Ce, Mg, Zr, Lay REM, y

un equilibrio compuesto de Fe e impurezas inevitables se calienta hasta 1080°C o mas alta, la laminacién en caliente
se inicia, el nimero total de pases (-) del inicio de la laminacidon en caliente a la finalizacion de la laminacion en
caliente se establece en N, una temperatura de laminacién (°C) en el iésimo pase se establece en TP;, y una relacion
de reduccion (-) en el iésimo pase se establece en r;, la laminacion en caliente se lleva a cabo de tal manera que N,
TP;, y ri satisfacen la Expresion A de mas abajo, y la laminacién en caliente finaliza cuando la temperatura de una
chapa de acero base es una temperatura en el rango de 850-a-980°C;

una etapa de refrigeracion primaria en la cual un tiempo transcurrido de la finalizacién de la laminacion en caliente al
inicio de la refrigeracion se establece en 1,0 segundo o mas largo, la chapa de acero base laminada en caliente se
enfria de manera primaria a una velocidad de refrigeracion de no menos de 5°C/segundo y no mas de
50°C/segundo, y la refrigeracion primaria se detiene cuando la temperatura de la chapa de acero base es una
temperatura en el rango de 500-a-650°C;

después de dicha etapa de refrigeracion primaria, una etapa de refrigeracion secundaria en la cual la chapa de acero
base se enfria lentamente de manera tal que un periodo transcurrido hasta que la temperatura de la chapa de acero
base se convierta en 400°C desde la temperatura al momento en el que la refrigeracion primaria se detiene se
convierte en una hora o mas largo, y se enfria de manera secundaria; después de la refrigeracién secundaria, una
etapa de laminacion en frio de laminacion en frio de la chapa de acero base mediante el establecimiento de la
relacion de reduccion total en 30 a 75%;

después de la laminacion en frio, una etapa de recocido en la cual la temperatura aumenta de manera tal que una
velocidad de aumento de temperatura promedio en el rango de 600-a-750°C se convierte en 20°C/seg o menos, la
chapa de acero base laminada en frio se calienta hasta una temperatura de 750°C o mas alta y, posteriormente, la
chapa de acero base caliente se enfria de manera tal que una velocidad de refrigeracion promedio en el rango de
750-a-650°C se convierte en 1,0 a 15,0°C/segundo; y

una etapa de metalizacion para llevar a cabo la galvanizacion por inmersion en caliente sobre la superficie de la
chapa de acero base obtenida después de dicha etapa de recocido.
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[Expresién numérica 1]

N 4
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« « + (Expresion A)

10. El método de fabricacion de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersiéon en caliente que
tiene una excelente resistencia a la fractura retardada segun la reivindicacion 9, en donde

dicha etapa de recocido y dicha etapa de metalizacion se llevan a cabo de forma continua por una linea continua de
recocido y metalizacion que tiene una zona de precalentamiento, una zona de reduccién y una zona de metalizacion,

y

ademas al menos parte de la zona de precalentamiento se establece en una zona de tratamiento de oxidacion
donde una relacion de aire que es un valor del volumen de aire contenido en un gas mixto por volumen de unidad,
siendo un gas mixto de aire usado para un quemador para el calentamiento y gas de combustion, dividido por el
volumen de aire tedricamente requerido para la combustion completa del gas de combustion contenido en el gas
mixto por volumen de unidad es de 0,7 a 1,2, y en la zona de tratamiento de oxidacion, los 6xidos se generan en una
porcion de capa de superficie de la chapa de acero base obtenida después de la laminacién en frio, y

luego en la zona de reduccion donde una relacion de presion parcial P(H.O)/P(H2) que es un valor de una presion
parcial de vapor de agua dividida por una presion parcial de hidrogeno es de 0,0001 a 2,0, los 6xidos se reducen, y
luego en la zona de metalizacion, la chapa de acero base habiendo atravesado la zona de reduccion se sumerge en
un bafio de galvanizaciéon por inmersién en caliente con una temperatura de bafio de metalizacion establecida en
450 a 470°C y una cantidad eficaz de Al en el bafio de metalizacién establecida en 0,01 a 0,18% en masa, bajo la
condicién de que la temperatura de la chapa de acero al momento de entrar en el bafio de metalizacion sea de 430 a
490°C y, de esta manera, la galvanizacion por inmersion en caliente se lleva a cabo sobre la superficie de la chapa
de acero base.

11. El método de fabricacion de la chapa de acero de alta resistencia galvanizada por inmersiéon en caliente que
tiene una excelente resistencia a la fractura retardada segun la reivindicacion 9, que ademas comprende:

después de dicha etapa de metalizaciéon, una etapa de tratamiento de aleaciéon para alear una capa de la
galvanizacion por inmersion en caliente.
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