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DESCRIPCION
Lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente
[Campo técnico de la invencién]

La presente invencion se refiere a una lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente excelente en cuanto a
la adhesion en chapado.

[Técnica relacionada]

Ha habido una demanda creciente de un alto fortalecimiento de las laminas de acero usadas principalmente en
elementos de bastidor para automéviles. Con el fin de que estas laminas de acero de alta resistencia obtengan una
alta resistencia y una excelente formabilidad, en general, se afiade un elemento de aleacion que esta representado
por Si o Mn y que contribuye a la mejora de la resistencia. Sin embargo, el elemento de aleacién que esta
representado por Si o Mn tiene el efecto de deteriorar la adhesiéon en chapado.

Dado que una lamina de acero para automoviles se usa, en general, en exteriores, normalmente se requiere que la
lamina de acero tenga una excelente resistencia a la corrosion.

En los usos de las laminas en exteriores para automoviles y similares, la parte periférica de una lamina normalmente
se somete a un severo doblado (doblado en dobladillo) mediante trabajo de prensado. No solo en los usos de las
laminas en exteriores para automéviles, sino también en otros usos, una lamina se somete a un severo doblado
mediante trabajo de prensado, trabajo de expansion en orificio o similares para usarse en muchos casos. En el caso
de someter una lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente convencional a un severo doblado, trabajo de
expansion en orificio o similares, la capa chapada a veces se retira por pelado de la lamina de acero de base en la
parte trabajada. Cuando la capa chapada se retira por pelado de la lamina de acero de base como se describio
anteriormente, existe el problema de que la resistencia a la corrosion de la parte pelada se pierde y la lamina de
acero de base se corroe y se oxida en una fase temprana. Ademas, incluso cuando la capa chapada no se retira por
pelado, la adhesién entre la capa chapada y la lamina de acero de base se pierde, incluso se forman pequefios
huecos en el area en la que se pierde la adhesion para hacer que el aire o la humedad externos entren en los
huecos y, por tanto, se pierde la funcion de resistencia a la corrosion por parte de la capa chapada. Como resultado,
como se describid anteriormente, la corrosion y la oxidacion se producen en la lamina de acero de base en una fase
temprana.

En vista de tales problemas, de una lamina de acero de alta resistencia en usos en los que se realiza tal doblado
severo o similares, ha existido un fuerte deseo de desarrollar una lamina de acero chapada, que incluya una capa
galvanizada por inmersion en caliente, excelente en cuanto a la adhesién de la capa chapada con la lamina de acero
de base.

Con el fin de potenciar la adhesién de una capa chapada, por ejemplo, como se representa en los Documentos de
patente 1 a 3, se proponen métodos de formacion de 6xidos dentro de una lamina de acero y de reduccion de la
cantidad de 6xidos en una interfaz entre el acero de base y una capa chapada que provoca el pelado de chapado.
Sin embargo, en tal caso de formacion de un 6xido sobre la superficie de la lamina de acero, el carbono en la
superficie de la lamina de acero se enlaza al oxigeno para gasificarse. Como resultado, el carbono se libera de la
lamina de acero y, por tanto, la resistencia de la regién de la que se libera el carbono se disminuye de manera
significativa en algunos casos. En el caso en el que se disminuye la resistencia de la superficie de la lamina de
acero, existe la preocupacion de que la resistencia a la fatiga, que depende en gran medida de las propiedades de la
parte de la superficie, se deteriore y, por tanto, se disminuya de manera significativa el limite de fatiga.

Como alternativa, con el fin de potenciar la adhesién de una capa chapada, en el Documento de patente 4, se
propone un método de potenciacion de la adhesion en chapado mediante la reforma de la superficie de una lamina
de acero de base de tal manera que las etapas se realicen mediante la adicion de una nueva etapa de recocido y
una etapa de decapado antes de una etapa de recocido normal. Sin embargo, en el método descrito en el
Documento de patente 4, el nUmero de etapas se aumenta en comparacion con un método normal de produccién de
una lamina de acero chapada de alta resistencia y, por tanto, existe un problema de costes.

Ademas, en el Documento de patente 5, se propone un método de potenciacién de la adhesién en chapado
mediante la retirada de carbono de la parte de superficie de una lamina de acero de base. Sin embargo, en el
método descrito en el Documento de patente 5, la resistencia de la region de la que se retira el carbono se
disminuye de manera significativa. Por lo tanto, existe la preocupacion de que la resistencia a la fatiga, que depende
en gran medida de las propiedades de la parte de superficie, se deteriore y, por tanto, el limite de fatiga se disminuya
de manera significativa en el método descrito en el Documento de patente 5.

En los Documentos de patente 6 y 7, se describen laminas de acero en las que las cantidades de Mn, Al y Si en una
capa chapada se controlan para que se encuentren dentro de un intervalo adecuado y se mejora la adhesion en
chapado. En las laminas de acero descritas en los Documentos de patente 6 y 7, se requiere controlar las
cantidades de elementos en la capa chapada con alta precisién en el momento de la produccién, lo que aplica una
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gran carga industrial y causa un problema de costes.

En el Documento de patente 8, se propone una lamina de acero de alta resistencia en la que la microestructura de la
lamina de acero esta formada solo de ferrita con el fin de potenciar la adhesion en chapado. Sin embargo, dado que
la microestructura esta formada solo de ferrita blanda en la lamina de acero descrita en el Documento de patente 8,
no se puede obtener una resistencia suficientemente alta.

En este caso, se usa ampliamente una lamina de acero recocida y galvanizada obtenida mediante el sometimiento
de una lamina de acero a un tratamiento de aleacion después de un tratamiento de galvanizacion por inmersion en
caliente. El tratamiento de aleacién es un tratamiento de calentamiento de una capa chapada hasta una temperatura
igual al o superior al punto de fusion de Zn, difundiendo una gran cantidad de atomos de Fe en la capa chapada
desde el interior de una lamina de acero de base y formando la capa chapada en una capa que incluye,
principalmente, una aleacion de Zn-Fe. Por ejemplo, en los Documentos de patente 9, 10 y 11, se proponen laminas
de acero recocidas y galvanizadas excelentes en cuanto a la adhesion en chapado. Sin embargo, se requiere
calentar una lamina de acero a una temperatura alta para alear, de manera suficiente, la capa chapada. Cuando la
lamina de acero se calienta hasta una temperatura alta, la microestructura dentro de la lamina de acero se reformay,
en particular, se generan facilmente carburos basados en hierro gruesos y las propiedades de la lamina de acero se
deterioran. Por tanto, este caso no resulta preferible.

En el Documento de patente 12, como lamina de acero de base, se describe una lamina de acero galvanizada por
inmersion en caliente que incluye uno o mas seleccionados del grupo que consiste en Si, Mn y Al. En el Documento
de patente 12, se describe el control de la temperatura a la que la lamina de acero de base entra en un bafo de
chapado en la etapa de produccion. Ademas, en el Documento de patente 12, se describe una lamina de acero
galvanizada por inmersién en caliente excelente en cuanto a la adhesion en chapado y la soldabilidad por puntos en
la que se determina la fraccién de area de la seccion transversal de la capa de aleacion formada en la interfaz entre
la lamina de acero de base y la capa chapada.

En el Documento de patente 12, se describe que cuando una lamina de acero en la que estan presentes los 6xidos
de Si y Mn en la superficie entra en un bafio de galvanizacién por inmersién en caliente, se genera una gran
cantidad de material no chapado en el que la Iamina de acero no se chapa con zinc. Sin embargo, en el Documento
de patente 12, no se describe una tecnologia para la reduccion de las cantidades de los 6xidos de Siy Mn hasta que
se inicia el chapado. Ademas, en el Documento de patente 12, la temperatura a la que la lamina de acero de base
entra en un bafio de chapado se ajusta para que sea superior a la temperatura del bafio de galvanizaciéon por
inmersion en caliente. Aunque la temperatura varia dependiendo del contenido de Al en el bafio de galvanizacion por
inmersion en caliente, la temperatura a la que la lamina de acero de base entra en un bafio de chapado se ajusta
para que sea al menos 4 °C superior a la temperatura del bafio de galvanizacion por inmersiéon en caliente y para
que sea, como maximo, 28 °C superior a la temperatura del bafio de galvanizacion por inmersion en caliente. Por lo
tanto, en el Documento de patente 12, con respecto a la estabilidad de la temperatura del bafio, la uniformidad en las
propiedades del producto no es suficiente en algunos casos.

El Documento de patente 13 se refiere a una lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente, en la que se
forma una fase de aleacion en la interfaz entre una lamina de acero de base y una capa galvanizada.

[Documentos de la técnica anterior]

[Documentos de patente]

[Documento de patente 1] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2008-019465
[Documento de Patente 2] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.°. 2005-060742
[Documento de patente 3] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° H9-176815
[Documento de patente 4] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2001-026853
[Documento de patente 5] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2002-088459
[Documento de patente 6] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2003-055751
[Documento de patente 7] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2003-096541
[Documento de patente 8] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicaciéon n.° 2005-200750
[Documento de patente 9] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° H11-140587
[Documento de patente 10] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2001-303226

[Documento de Patente 11] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° 2005-060743
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[Documento de patente 12] Traduccién japonesa publicada n.° 2013-541645 de la publicacién internacional PCT
[Documento de patente 13] Patente europea EP 2 631 319 A1

[Descripcion de la invencion]

[Problemas a resolver por la invencion]

En consideracion de las circunstancias anteriores, un objeto de la presente invencion es proporcionar una lamina de
acero galvanizada por inmersion en caliente excelente en cuanto a la resistencia, ductilidad, expansibilidad de
orificios y adhesion en chapado.

[Medios para resolver el problema]

Los presentes inventores han llevado a cabo extensas investigaciones para la obtencién de una lamina de acero
galvanizada por inmersion en caliente excelente en cuanto a la adhesion en chapado. Como resultado, los presentes
inventores han hallado que el pelado de chapado se suprime mediante la formacion de una fase ¢ (FeZn13) en una
capa chapada y la incorporacién de un 6xido grueso, que actia como origen de la fractura, en el interior de la
misma. Mediante el método anterior, se puede obtener una lamina de acero galvanizada por inmersiéon en caliente
excelente en cuanto a la adhesién en chapado sin someter la capa de chapado a un tratamiento de aleacion.

La presente invencion se ha completado basandose en los hallazgos y las realizaciones de la misma se definen en
las reivindicaciones. Ademas, se describe lo siguiente.

(1) Una lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente que comprende: una lamina de acero de base; y una
capa galvanizada por inmersion en caliente formada sobre al menos una superficie de una lamina de acero de base,
en la que la capa galvanizada por inmersion en caliente incluye Fe en un contenido de mas del 0 % al 5 % o menos,
Al en un contenido de mas del 0 % al 1,0 % o menos y granos columnares formados mediante una fase { sobre una
superficie de la lamina de acero, ademas, el 20 % o mas de una interfaz completa entre la capa galvanizada por
inmersion en caliente y la lamina de acero de base se recubre con la fase { y una relacién de una interfaz formada
entre los granos de { en los que estan presentes los 6xidos gruesos entre los granos de ¢ y la lamina de acero de
base con respecto a la interfaz completa entre la fase C y la lamina de acero de base en la capa galvanizada por
inmersion en caliente es del 50 % o menos,

la lamina de acero de base incluye una composicién quimica que comprende, en % en masa,
C: del 0,040 % al 0,400 %,

Si: del 0,05 % al 2,50 %,

Mn: del 0,50 % al 3,50 %,

P: del 0,0001 % al 0,1000 %,

S: del 0,0001 % al 0,0100 %,

Al: del 0,001 % al 1,500 %,

N: del 0,0001 % al 0,0100 %,

O: del 0,0001 % al 0,0100 %, y

un resto de Fe e impurezas inevitables,

la lamina de acero de base tiene una capa refinada en contacto directo con la interfaz entre la lamina de acero de
base y la capa galvanizada por inmersién en caliente, el espesor promedio de la capa refinada es de 0,1 a 5,0 um, el
tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa refinada es de 0,1 um a 3,0 ym, uno o dos o mas 6xidos de Siy
Mn estan contenidos en la capa refinada y el tamafio maximo del 6xido es de 0,01 um a 0,4 pm.

(2) La lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun (1),

en la que la cantidad chapada sobre una superficie de la lamina de acero de base en la capa galvanizada por
inmersion en caliente es de 10 g/m? o mas y de 100 g/m? o menos.

(3) La lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente segun (1) o (2),
en la que la lamina de acero de base contiene, ademas, en % en masa, uno o dos o mas seleccionados de

Ti: del 0,001 % al 0,150 %,
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Nb: del 0,001 % al 0,100 %, y

V: del 0,001 % al 0,300 %.

(4) La lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente segun una cualquiera de (1) a (3),
en la que la lamina de acero de base contiene, ademas, en % en masa, uno o dos o mas seleccionados de
Cr: del 0,01 % al 2,00 %,

Ni: del 0,01 % al 2,00 %,

Cu: del 0,01 % al 2,00 %,

Mo: del 0,01 % al 2,00 %,

B: del 0,0001 % al 0,0100 %, y

W: del 0,01 % al 2,00 %.

(5) La lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segin una cualquiera de (1) a (4),

en la que la lamina de acero de base contiene, ademas, en % en masa, uno o dos o mas seleccionados de Ca, Ce,
Mg, Zr, La y REM en una cantidad total del 0,0001 % al 0,0100 %.

[Efectos de la invencion]

Segun la realizacion de la presente invencion, resulta posible proporcionar una lamina de acero galvanizada por
inmersion en caliente excelente en cuanto a la resistencia, ductilidad, expansibilidad de orificios y adhesion en
chapado.

[Breve descripcion de los dibujos]

La FIG. 1 es una micrografia de microscopio electronico de barrido (SEM), que muestra la seccion transversal de la
proximidad de un area, incluyendo una interfaz entre una capa galvanizada por inmersion en caliente y una lamina
de acero de base en la seccion transversal de una lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente, segun
una realizacion.

La FIG. 2 es una micrografia de microscopio electronico de barrido de emisién de campo (FE-SEM), que muestra
una seccion transversal de una lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion.

[Realizaciones de la invencion]

Una lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la presente invencion incluye una lamina de acero
de base (en lo sucesivo en la presente memoria, también denominada simplemente lamina de acero) y una capa
galvanizada por inmersién en caliente formada sobre al menos una superficie de la Iamina de acero (en lo sucesivo
en la presente memoria, también denominada simplemente capa chapada).

La capa chapada tiene un contenido de Fe de mas del 0,5 % al 5 % o menos y un contenido de Al de mas del 0,01
% al 1,0 % o menos e incluye granos columnares formados por una fase ¢. En la capa chapada, el 20 % o mas de la
interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base se cubre con la fase ¢, la relacion de la interfaz
formada entre los granos de ¢ y la lamina de acero de base, donde estan presentes los 6xidos gruesos en la interfaz
entre la fase { y la lamina de acero de base, es del 50 % o menos.

En primer lugar, se describira la capa chapada con zinc que constituye la lamina de acero galvanizada por inmersion
en caliente segun la realizacién de la presente invencion. En la siguiente descripcion, el término "%" significa "% en
masa".

(Capa chapada)

En la realizacion de la presente invencion, la capa galvanizada por inmersion en caliente tiene un contenido de Fe de
mas del 0,5 % al 5,0 % o menos y un contenido de Al de mas del 0,01 % al 1,0 % o menos. Ademas, la capa
galvanizada por inmersién en caliente puede contener uno o dos o mas de Ag, B, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ge,
Hf, I, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, V, W, Zr y REM o uno o dos o mas de estos
elementos se pueden mezclar en la capa galvanizada por inmersién en caliente. Incluso cuando la capa galvanizada
por inmersién en caliente contiene uno o dos o0 mas de estos elementos o uno o dos o mas de estos elementos se
mezclan en la capa galvanizada por inmersién en caliente, como se describié anteriormente, los efectos de la
presente invencion no se deterioran y a veces resulta preferible el caso en el que la resistencia a la corrosion y la
trabajabilidad se mejoran dependiendo del contenido del elemento.
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Ademas, en la realizacion de la presente invencion, la capa galvanizada por inmersion en caliente incluye granos
columnares formados por una fase ¢ y el 20 % o mas de la interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de
acero de base se cubre con la fase C.

Ademas, resulta preferible que la cantidad chapada de la capa galvanizada por inmersion en caliente sobre una
superficie de la lamina de acero de base sea de 10 g/m? o mas y de 100 g/m? o menos.

[Contenido de Fe en la capa galvanizada por inmersion en caliente: mas del 0,5 % al 5,0 % o menos]

Cuando el contenido de Fe en la capa galvanizada por inmersiéon en caliente aumenta, la adhesion en chapado se
deteriora y, por tanto, se requiere que el contenido de Fe sea del 5,0 % o menos. Con el fin de potenciar
adicionalmente la adhesion en chapado, el contenido de Fe en la capa chapada es preferiblemente del 4,0 % o
menos y mas preferiblemente del 3 % o menos. Como se describe, el limite inferior del contenido de Fe en la capa
chapada es de mas del 0 %. Cuando el contenido de Fe es de menos del 0,5 %, la cantidad de fase C requerida para
potenciar la adhesion no se obtiene de manera suficiente en algunos casos. Por lo tanto, el contenido de Fe en la
capa chapada es del 0,5 % o mas y preferiblemente del 1,0 % o mas.

[Contenido de Al en la capa galvanizada por inmersion en caliente: mas del 0,01 % al 1,0 % o menos]

Cuando el contenido de Al en la capa galvanizada por inmersién en caliente aumenta, la adhesion en chapado se
deteriora y, por tanto, se requiere que el contenido de Al sea del 1,0 % o menos. Con el fin de potenciar
adicionalmente la adhesién en chapado, el contenido de Al en la capa chapada es preferiblemente del 0,8 % o
menos y mas preferiblemente del 0,5 % o menos. Como se describe, el limite inferior del contenido de Al en la capa
chapada es de mas del 0 %. Con el fin de ajustar el contenido de Al a menos del 0,01 %, se requiere que la
concentracion de Al en un bafio de chapado se reduzca en extremo. Cuando la concentraciéon de Al en un bafo de
chapado se reduce en extremo, la aleacion de la capa chapada avanza en exceso y, por tanto, el contenido de Fe en
la capa chapada se aumenta, de tal manera que la adhesién en chapado se deteriora. Por esta razoén, el contenido
de Al en la capa chapada es del 0,01 % o mas. Desde este punto de vista, el contenido de Al en la capa chapada es
preferiblemente del 0,05 % o mas.

Ademas, la capa galvanizada por inmersién en caliente puede contener uno o dos o mas de Ag, B, Be, Bi, Ca, Cd,
Co, Cr, Cs, Cu, Ge, Hf, I, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, V, W, Zr y REM o uno o
dos o mas de estos elementos se mezclan en la capa galvanizada por inmersion en caliente. Incluso cuando la capa
galvanizada por inmersion en caliente contiene uno o dos o mas de estos elementos o uno o dos o mas de estos
elementos se mezclan en la capa galvanizada por inmersiéon en caliente, como se describié anteriormente, los
efectos de la presente invencion no se deterioran y, a veces, resulta preferible el caso en el que la resistencia a la
corrosion y la trabajabilidad se mejoran dependiendo del contenido del elemento.

[Fase (]

La FIG. 1 es una micrografia de microscopio electronico de barrido (SEM), que muestra la seccién transversal de la
lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion. Como se muestra en la FIG. 1, la capa
galvanizada por inmersion en caliente de la presente invencion incluye granos columnares formados por una fase ¢
(FeZn13) de una aleacién de Fe y Zn. En particular, la relacién de la interfaz de la fase ¢ en contacto con la lamina de
acero de base es del 20 % o mas en la interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base. Por
consiguiente, los 6xidos gruesos, incluyendo Si y/o Mn, que actuan como origen del pelado y que tienen un eje
principal de 0,2 ym o mas, se incorporan en la fase ¢ desde la superficie de la lamina de acero de base. Esto hace
que los 6xidos gruesos dificilmente funcionen como origen de la fractura y, por tanto, se mejora la adhesion de la
capa chapada. Desde este punto de vista, la relacion de la interfaz entre la fase  y la lamina de acero de base con
respecto a la interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base es preferiblemente del 25 % o
mas y mas preferiblemente del 30 % o mas. El limite superior de la relacion de la interfaz entre la fase ¢ y la ldmina
de acero de base con respecto a la interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base no esta
particularmente limitado y puede ser del 100 %. Cuando el eje principal de los 6xidos, incluyendo Si y/o Mn, es de
0,2 um o mas, el craqueo iniciado por los 6xidos resulta notable y cuando el eje principal de los 6xidos es de menos
de 0,2 um, los 6xidos dificilmente funcionan como origen del craqueo. Esto se debe a que el grado de concentracion
de tensién varia dependiendo del tamafio de los 6xidos en el momento de la deformaciéon de la lamina de acero
galvanizada por inmersion en caliente. De manera especifica, a medida que aumenta el tamario de los 6xidos (el eje
principal se hace mas largo), la tension se concentra mas faciimente en el momento de la deformacién y la capa
chapada se retira por pelado mas facilmente.

Por otro lado, cuando los 6xidos gruesos, incluyendo Si y/o Mn, no se incorporan en la fase ¢ y los 6xidos gruesos
estan presentes en la interfaz entre la fase ¢ y la lamina de acero de base, no se puede obtener de manera suficiente
el efecto de mejorar la adhesion en chapado mediante la fase ¢. Por esta razén, la relacién de la interfaz entre los
granos de ¢ (granos de { que contienen oOxidos gruesos), en los que estan presentes los 6xidos gruesos entre los
cristales de la fase ¢ (granos de (), y la ldmina de acero de base es del 50 % o menos con respecto a la interfaz
completa entre la fase { y la lamina de acero de base. En el caso en el que la relacion de la interfaz entre los granos
de { que contienen oxidos gruesos y la lamina de acero de base es del 50 % o menos, la cantidad de los éxidos,
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incluyendo Si y/o Mn, que no se incorporan en la fase { y esta presente sobre la superficie se reduce de manera
suficiente. La relacion de la interfaz entre los granos de ¢ que contienen 6xidos gruesos y la lamina de acero de base
es preferiblemente del 35 % o menos con respecto a la interfaz completa entre la fase { y la lamina de acero de
base. Resulta mas preferible la menor cantidad de los 6xidos gruesos que tienen un eje principal de 0,2 um o mas
en la interfaz entre la fase ¢ y la lamina de acero de base. En la interfaz completa entre la fase  y la lamina de acero
de base, la relacion de la interfaz formada entre los granos de { que contienen 6xidos gruesos y la lamina de acero
de base es lo mas preferiblemente del 0 %.

Ademas, la capa galvanizada por inmersion en caliente puede incluir una fase 81 (FeZny). Sin embargo, con el fin de
aumentar la fracciéon de la fase 61, se requiere que la lamina de acero de base se caliente para alear la capa
chapada después de que la lamina de acero de base se sumerja en el bafio de chapado y las propiedades de
traccion de la lamina de acero de base se deterioran debido al calentamiento. Desde este punto de vista, resulta
preferible que la fraccién de la fase 81 sea pequefia. En particular, la relacion de la interfaz de la fase 61 en contacto
con la lamina de acero de base es preferiblemente del 20 % o menos en la interfaz completa entre la capa chapada
y la lamina de acero de base.

En la presente invencion, la relacion de la interfaz entre la fase ¢ y la lamina de acero de base con respecto a la
interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base y la relacién de la interfaz entre la fase 61 y la
lamina de acero de base con respecto a la interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base se
pueden obtener de la siguiente manera.

Es decir, una seccion transversal de espesor paralela a la direccion de laminado de la lamina de acero de base se
ajusta como seccion observada y se recoge una muestra de la lamina de acero galvanizada por inmersion en
caliente. La seccion observada se somete a pulido especular y se realiza una observacion hasta que la longitud L
total de las interfaces observadas entre la capa chapada y la lamina de acero de base alcanza 200 pm o mas
mediante el uso de un microscopio electronico de barrido de emision de campo (FE-SEM). Cuando se realiza una
observacion hasta que la longitud L total de las interfaces alcanza 200 ym o mas, se puede realizar una observacion
en una seccion transversal de espesor hasta que L alcanza 200 um o mas o se puede realizar una observacion en
una pluralidad de secciones transversales de espesor hasta que L alcanza 200 um o mas.

En el mismo campo visual que el campo visual en el que se observa L, los granos que tienen una forma columnar
tienen la fase C o la fase 81 y se mide la longitud L1 total de las interfaces entre la fase C y la fase &1 y la lamina de
acero de base. Posteriormente, en el mismo campo visual que el campo visual en el que se observa L1, se realiza
un analisis de orientacion de cristal de alta resolucion segun el método de EBSD (difraccion de retrodispersion de
electrones) usando una FE SEM para identificar la fase &1. Por tanto, se obtiene la longitud L2 total de las interfaces
entre la fase &1 y la lamina de acero base.

(L1 - L2)/L se considera como la relacion de la interfaz entre la fase ¢ y la lamina de acero de base en la interfaz
completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base.

De la misma manera, L2/L se considera como la relacion de la interfaz entre la fase 81 y la lamina de acero de base
en la interfaz completa entre la capa chapada y la lamina de acero de base.

La fase C y la fase 81 se pueden identificar segin métodos distintos al método de EBSD anterior. Por ejemplo, la
fase C y la fase 81 se pueden determinar basandose en una diferencia en la cantidad de Zn mediante el mapeo del
elemento de Zn en la capa chapada usando un microanalizador de sonda electronica de emision de campo (FE-
EPMA).

Ademas, la relacion de la interfaz entre los granos de ¢, en los que estan presentes los 6xidos gruesos (granos de
que contienen 6xidos gruesos) entre los cristales de la fase  (granos de (), y la lamina de acero de base se obtiene
de la siguiente manera. Es decir, en el mismo campo visual que el campo visual en el que se observa L, se observa
la interfaz entre la fase ¢ y la lamina de acero de base y se obtienen los granos de , en los que estan presentes los
oxidos gruesos que tienen un eje principal de 0,2 ym o mas (granos de { que contienen Oxidos gruesos), en la
interfaz entre la fase ¢ y la lamina de acero de base. Los 6xidos presentes en la interfaz entre la fase { de la capa
chapada y la lamina de acero de base parecen ser mas oscuros que los alrededores en una imagen de electrones
retrodispersados (BSE) de SEM. Por lo tanto, si los 6xidos estan presentes o no en la interfaz entre la fase ¢ de la
capa chapada y la lamina de acero de base se determina mediante la observacién de una imagen de electrones
retrodispersados (BSE) de SEM en el mismo campo visual que el campo visual en el que se observa L basandose
en una diferencia en cuanto al brillo entre los 6xidos y los alrededores. Ademas, el eje principal de cada uno de los
oxidos determinados en la seccion observada se mide y los 6xidos que tienen un eje principal de 0,2 um o mas se
determinan como 6xidos gruesos. Después, se obtiene la longitud de la interfaz entre los granos de ¢ que contienen
oxidos gruesos y la lamina de acero de base y se obtiene la longitud L** total de las interfaces de los mismos. La
relacion de la interfaz formada entre los granos de ¢ que contienen 6xidos gruesos y la ldamina de acero de base en
la interfaz completa entre la fase  y la lamina de acero de base se calcula mediante la obtencion de L**/(L1 - L2).

Con el fin de hacer que la fase  parezca que es transparente, la seccion observada de la muestra se puede someter
a pulido especular y, después, la seccion observada se puede corroer usando un liquido corrosivo, tal como nital.
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[Cantidad chapada de galvanizado por inmersion en caliente: de 10 g/m? a 100 g/m?]

Cuando la cantidad chapada de la capa galvanizada por inmersién en caliente sobre una superficie de la lamina de
acero de base es pequefia, existe la preocupacién de que no se pueda obtener una resistencia a la corrosion
suficiente. Por esta razon, la cantidad chapada de la capa chapada sobre una superficie de la lamina de acero de
base es preferiblemente de 10 g/m? o mas. Desde el punto de vista de la resistencia a la corrosion, la cantidad
chapada es mas preferiblemente de 20 g/m? o mas e incluso mas preferiblemente de 30 g/m? o mas. Por otro lado,
cuando la cantidad chapada de la capa chapada es grande, el desgaste de los electrodos es significativo en el
momento de realizar la soldadura por puntos y existe la preocupacion de causar una reduccion en el diametro de la
pepita de soldadura o un deterioro en la resistencia de la unién soldada en el momento de realizar continuamente la
soldadura por puntos. Por lo tanto, la cantidad chapada de la capa chapada es preferiblemente de 100 g/m? o
menos. Desde el punto de vista de la soldabilidad continua, la cantidad chapada de la tarifa es mas preferiblemente
de 93 g/m? o menos e incluso mas preferiblemente de 85 g/m? o menos.

La lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente de la presente invencion incluye la capa chapada y la
lamina de acero de base tiene una capa refinada, que se muestra mas adelante.

La capa refinada es una region en la que el tamario de grano promedio de la ferrita presente en la capa mas externa
es de 1/2 o menos del tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa inferior de la misma. El limite en el que el
tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa refinada es mayor de 1/2 del tamafio de grano promedio de la
ferrita en la capa inferior de la misma se define como un limite entre la capa refinada y la capa inferior de la misma.

La capa refinada esta en contacto directo con la interfaz entre la lamina de acero de base y la capa galvanizada por
inmersion en caliente. El espesor promedio de la capa refinada es de 0,1 ym a 5,0 ym. El tamafio de grano promedio
de la ferrita en la capa refinada es de 0,1 um a 3,0 um. La capa refinada contiene uno o dos o mas de los 6xidos de
Siy Mn y el tamafio maximo de los 6xidos es de 0,01 ym a 0,4 pm.

Cuando el espesor promedio de la capa refinada es de 0,1 um o mas, se suprime la generacion o extension del
craqueo en el momento de trabajar la lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente. Por lo tanto, el espesor
promedio de la capa refinada es de 0,1 um o mas y preferiblemente de 1,0 um. Ademas, se puede formar una capa
refinada que tenga un espesor promedio de 5,0 ym o menos, al tiempo que se suprime la aleacidon en exceso en un
bafio de chapado. Por consiguiente, resulta posible prevenir el deterioro en cuanto a la adhesién en chapado
causado por un contenido de Fe en exceso en la capa chapada. Por esta razon, el espesor promedio de la capa
refinada es de 5,0 ym o menos y preferiblemente de 3,0 um o menos.

Cuando el tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa refinada es de 0,1 ym o mas, se suprime la generacion
o extension del craqueo en el momento de trabajar la [amina de acero galvanizada por inmersion en caliente. Por lo
tanto, el tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa refinada es de 0,1 ym o mas y preferiblemente de 1,0 ym
o mas. Ademas, cuando el tamafo de grano promedio de la ferrita en la capa refinada es mayor de 3,0 ym, el efecto
de suprimir la generacion o extension del craqueo es limitativo. Por lo tanto, el tamafio de grano promedio de la
ferrita en la capa refinada es de 3,0 um o menos y preferiblemente de 2,0 ym o menos.

Los ejemplos de uno o dos o mas de los 6xidos de Si y Mn contenidos en la capa refinada incluyen uno o dos o mas
seleccionados de SiO, Mn;SiO4, MnSiO3, Fe;SiOs4, FeSiOs y MnO.

Cuando el tamafio maximo de uno o dos o mas de los 6xidos de Si y Mn contenidos en la capa refinada es de 0,01
Um o mas, se puede formar la capa chapada en la que la formacién de una fase ¢ avanza de manera suficiente con
la formacion de una capa refinada. El tamafio maximo del éxido es preferiblemente de 0,05 ym o mas. Ademas, se
puede formar la capa refinada en la que el tamafio maximo del éxido es de 0,4 ym o menos, al tiempo que se
suprime la aleacion en exceso de la capa chapada. El tamafio maximo del 6xido es preferiblemente de 0,2 um o
menos.

El espesor promedio de la capa refinada y el tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa refinada se miden
segun el método descrito a continuacion. Una seccion transversal de espesor paralela a la direccion de laminado de
la lamina de acero de base se ajusta como seccidén observada y se recoge una muestra de la lamina de acero
galvanizada por inmersién en caliente. La seccion observada de la muestra se procesa mediante el uso de un CP
(pulidor de seccion transversal) y se observa una imagen de electrones retrodispersados con un aumento de 5.000
con FE-SEM (microscopia electrénica de barrido de emision de campo) para la medicion.

El tamafio maximo de uno o dos o mas de los 6xidos de Si y Mn contenidos en la capa refinada se mide segun el
método descrito a continuacion. Una seccion transversal de espesor paralela a la direcciéon de laminado de la lamina
de acero de base se ajusta como seccidn observada y se recogen muestras de la lamina de acero galvanizada por
inmersion en caliente. La seccién observada de cada muestra se procesa con un haz de iones concentrado (FIB)
para preparar muestras de peliculas delgadas. Posteriormente, cada muestra de pelicula delgada se observa con un
microscopio electronico de transmision de emision de campo (FE-TEM) con un aumento de 30.000. Cada muestra
de pelicula delgada se observa en cinco campos visuales y el tamafio maximo del diametro del 6xido medido en todo
el campo visual se ajusta como el tamafio maximo del 6xido en la muestra de pelicula delgada.
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Los componentes quimicos (composicion) de la lamina de acero de base que constituye la lamina de acero
galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion se describiran a continuaciéon. En la siguiente descripcion,
el término "%" significa "% en masa".

[C: del 0,040 % al 0,400 %]

C es un elemento que se debe afadir para potenciar la resistencia de la lamina de acero de base. Sin embargo,
cuando el contenido de C es de mas del 0,400 %, se deteriora la soldabilidad por puntos, lo que no resulta preferible.
Por tanto, el contenido de G es del 0,400 % o menos. Desde el punto de vista de la soldabilidad por puntos, el
contenido de C es preferiblemente del 0,300 % o menos y mas preferiblemente del 0,220 % o menos. Por otro lado,
cuando el contenido de C es de menos del 0,040 %, la resistencia se deteriora y, por tanto, resulta dificil garantizar
una resistencia a la traccion maxima suficiente. Por tanto, el contenido de C es del 0,040 % o mas. Con el fin de
potenciar adicionalmente la resistencia, el contenido de C es preferiblemente del 0,055 % o mas y mas
preferiblemente del 0,070 % o mas.

[Si: del 0,05 % al 2,50 %)]

Si es un elemento que suprime la formacién de carburos basados en hierro en la lamina de acero de base y potencia
la resistencia y la formabilidad. Sin embargo, Si es un elemento que hace que el acero sea fragil. Cuando el
contenido de Si es de mas del 2,50 %, se produce faciimente un problema, tal como el craqueo de una plancha
colada o similares. Por lo tanto, el contenido de Si es del 2,50 % o menos. Ademas, Si forma éxidos sobre la
superficie de la lamina de acero de base en una etapa de recocido para afectar, de manera significativa, a la
adhesion en chapado. Desde este punto de vista, el contenido de Si es preferiblemente del 2,00 % o menos y mas
preferiblemente del 1,60 % o menos. Por otro lado, cuando el contenido de Si es de menos del 0,05 %, en una etapa
de chapado para la lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente, se forma una gran cantidad de carburos
basados en hierro gruesos y se deterioran la resistencia y la formabilidad. Por lo tanto, el contenido de Si es del 0,05
% o mas. Desde el punto de vista de la supresion de la formacién de carburos basados en hierro, el contenido de Si
es preferiblemente del 0,10 % o mas y mas preferiblemente del 0,25 % o mas.

[Mn: del 0,50 % al 3,50 %]

Se aflade Mn para aumentar la resistencia mediante el aumento de la endurecibilidad de la lamina de acero de base.
Sin embargo, cuando el contenido de Mn es de mas del 3,50 %, se genera una parte concentrada de Mn gruesa en
la parte central de espesor de la lamina de acero de base y se produce faciimente fragilidad. Por tanto, se produce
facilmente un problema, tal como el craqueo de una plancha colada. Por lo tanto, el contenido de Mn es del 3,50 % o
menos. Ademas, un aumento en el contenido de Mn da como resultado el deterioro de la soldabilidad por puntos.
Por esta razon, el contenido de Mn de enlace es preferiblemente del 3,00 % o menos y mas preferiblemente del 2,80
% o menos. Por otro lado, cuando el contenido de Mn es de menos del 0,50 %, se forma una gran cantidad de
estructura blanda durante el enfriamiento después del recocido y, por tanto, resulta dificil garantizar una resistencia a
la traccién maxima suficientemente alta. Por consiguiente, el contenido de Mn es del 0,50 % o mas. Con el fin de
potenciar adicionalmente la resistencia, el contenido de Mn es preferiblemente del 0,80 % o mas y mas
preferiblemente del 1,00 % o mas.

[P: del 0,0001 % al 0,1000 %]

P es un elemento que hace que el acero sea fragil y, cuando el contenido de P es de mas del 0,1000 %, se produce
facilmente un problema, tal como el craqueo de una plancha colada. Por lo tanto, el contenido de P es del 0,1000 %
o menos. Ademas, P es un elemento que causa fragilidad de una parte fundida mediante la soldadura por puntos y
el contenido de P es preferiblemente del 0,0400 % o menos y mas preferiblemente del 0,0200 % o menos con el fin
de obtener una resistencia de junta soldada suficiente. Por otro lado, un contenido de P de menos del 0,0001 % da
como resultado un coste de produccion mucho mayor. Por tanto, el contenido de P es del 0,0001 % o mas y
preferiblemente del 0,0010 % o mas.

[S: del 0,0001 % al 0,0100 %]

S es un elemento que se enlaza a Mn y forma MnS grueso y deteriora la formabilidad, tal como la ductilidad, la
propiedad de brida elastica y la capacidad de doblado. Por lo tanto, el contenido de S es del 0,0100 % o menos.
Ademas, S es un elemento que deteriora la soldabilidad por puntos. Por lo tanto, el contenido de S es
preferiblemente del 0,0060 % o menos y mas preferiblemente del 0,0035 % o menos. Por otro lado, un contenido de
S de menos del 0,0001 % da como resultado un coste de produccién mucho mayor. Por lo tanto, el contenido de S
es del 0,0001 % o mas, preferiblemente del 0,0005 % o mas y mas preferiblemente del 0,0010 % o mas.

[Al: del 0,001 % al 1,500 %]

Al es un elemento que hace que el acero sea fragil. Cuando el contenido de Al es mas del 1,500 %, se produce
facilmente un problema, tal como el craqueo de una plancha colada, y, por tanto, el contenido de Al es del 1,500 % o
menos. Ademas, cuando se aumenta el contenido de Al, la soldabilidad por puntos se deteriora y, por tanto, el
contenido de Al es preferiblemente del 1,200 % o menos y mas preferiblemente del 1,000 % o menos. Por otro lado,
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incluso cuando el limite inferior del contenido de Al no esta particularmente limitado, se presentan los efectos de la
presente invencion. Al es una impureza inevitable presente en la materia prima en una cantidad muy pequefa y un
contenido de Al de menos del 0,001 % da como resultado un coste de produccion mucho mayor. Por lo tanto, el
contenido de Al es del 0,001 % o mas. Ademas, Al es un elemento que es eficaz como material de desoxidacion,
pero, con el fin de obtener un efecto de desoxidacion suficiente, el contenido de Al es preferiblemente del 0,010 % o
mas.

[N: del 0,0001 % al 0,0100 %]

Dado que N es un elemento que forma un nitruro grueso y deteriora la formabilidad, tal como la ductilidad, la
propiedad de brida elastica y la capacidad de doblado, la cantidad de N afadido se reduce preferiblemente. Cuando
el contenido de N es de mas del 0,0100 %, el deterioro en cuanto a la formabilidad es significativo y, por tanto, el
limite superior del contenido de N es del 0,0100 %. Ademas, una cantidad en exceso de N causa la generacion de
sopladuras en el momento de la soldadura y cuanto menor es su contenido, mejor. Desde este punto de vista, el
contenido de N es preferiblemente del 0,0070 % o menos y mas preferiblemente del 0,0050 % o menos. Por otro
lado, incluso cuando el limite inferior del contenido de N no esta particularmente limitado, se presentan los efectos
de la presente invencién. Sin embargo, un contenido de N de menos del 0,0001 % da como resultado un coste de
produccion mucho mayor. Por lo tanto, el limite inferior del contenido de N es del 0,0001 % o mas. El contenido de N
es preferiblemente del 0,0003 % o mas y mas preferiblemente del 0,0005 % o mas.

[O: del 0,0001 % al 0,0100 %]

Dado que O forma un oxido y deteriora la formabilidad, tal como la ductilidad, la propiedad de brida elastica y la
capacidad de doblado, el contenido del mismo se reduce preferiblemente. Cuando el contenido de O es de mas del
0,0100 %, el deterioro en cuanto a la formabilidad es significativo y, por tanto, el limite superior del contenido de O
es del 0,0100 %. Ademas, el contenido de O es preferiblemente del 0,0050 % o menos y mas preferiblemente del
0,0030 % o menos. Incluso cuando el limite inferior del contenido de O no esta particularmente limitado, se
presentan los efectos de la presente invencion. Sin embargo, un contenido de O de menos del 0,0001 % da como
resultado un coste de produccién mucho mayor. Por lo tanto, el limite inferior del mismo es del 0,0001 %. El
contenido de O es preferiblemente del 0,0003 % o mas y mas preferiblemente del 0,0005 % o mas.

[Si + Al al 0,7 = 0,30]

Si y Al son elementos que suprimen la formaciéon de carburo con transformacion bainitica. Con el fin de obtener
austenita residual, resulta preferible afiadir una cantidad predeterminada o mas de Si y/o Al. Desde este punto de
vista, resulta preferible que la cantidad de Si afiadido y la cantidad de Al afiadido cumplan con la siguiente Expresion
2. El valor del lado izquierdo (Si + Al al 0,7) de la siguiente Expresion 2 es mas preferiblemente 0,45 o mas e incluso
mas preferiblemente 0,70 o mas.

Si+ Alal0,7=0,30. .. (Expresion 2)
En la Expresion 2, cada uno de Si y Al representa la cantidad [% en masa] de cada elemento afiadido.

Ademas, los siguientes elementos se pueden afiadir opcionalmente a la lamina de acero de base de la lamina de
acero galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion de la presente invencion.

De manera especifica, la lamina de acero de base puede contener uno o dos o mas seleccionados de Ti: del 0,001
% al 0,150 %, Nb: del 0,001 % al 0,100 % y V: del 0,001 % al 0,300 %, ademas de los componentes quimicos
anteriores.

[Ti: del 0,001 % al 0,150 %]

Ti es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia de la lamina de acero de base mediante el
endurecimiento por precipitado, el endurecimiento por granos finos debido a la supresion del crecimiento de granos
de la ferrita y el endurecimiento por dislocacion a través de la supresion de la recristalizacion. Sin embargo, cuando
el contenido de Ti es de mas del 0,150 %, se aumenta la cantidad de carbonitruros precipitados y se deteriora la
formabilidad. Por tanto, el contenido de Ti es preferiblemente del 0,150 % o menos. Ademas, desde el punto de vista
de la formabilidad, el contenido de Ti es mas preferiblemente del 0,080 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el
limite inferior del contenido de Ti no esta particularmente limitado, se presentan los efectos de la presente invencion.
Con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto fortalecimiento mediante la adicién de Ti, el contenido de Ti es
preferiblemente del 0,001 % o mas. Con el fin de lograr una mayor resistencia de la lamina de acero de base, el
contenido de Ti es mas preferiblemente del 0,010 % o mas.

[Nb: del 0,001 % al 0,100 %]

Nb es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia de la lamina de acero de base mediante el
endurecimiento por precipitado, el endurecimiento por granos finos debido a la supresién del crecimiento de granos
de la ferrita y el endurecimiento por dislocacion a través de la supresion de la recristalizacion. Sin embargo, cuando

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2748 019 T3

el contenido de Nb es de mas del 0,100 %, se aumenta la cantidad de carbonitruros precipitados y se deteriora la
formabilidad. Por tanto, el contenido de Nb es mas preferiblemente del 0,100 % o menos. Desde el punto de vista de
la formabilidad, el contenido de Nb es mas preferiblemente del 0,060 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el
limite inferior del contenido de Nb no esta particularmente limitado, se presentan los efectos de la presente
invencion. Con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto fortalecimiento mediante la adicién de Nb, el
contenido de Nb es preferiblemente del 0,001 % o mas. Con el fin de lograr una mayor resistencia de la lamina de
acero de base, el contenido de Nb es mas preferiblemente del 0,005 % o mas.

[V: del 0,001 % al 0,300 %]

V es un elemento que contribuye al aumento de la resistencia de la lamina de acero de base mediante el
endurecimiento por precipitado, el endurecimiento por granos finos debido a la supresion del crecimiento de granos
de la ferrita y el endurecimiento por dislocacion a través de la supresion de la recristalizacion. Sin embargo, cuando
el contenido de V es de mas del 0,300 %, se aumenta la cantidad de carbonitruros precipitados y se deteriora la
formabilidad. Por lo tanto, el contenido de V es preferiblemente del 0,300 % o menos y mas preferiblemente del
0,200 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el limite inferior del contenido de V no esta particularmente limitado,
se presentan los efectos de la presente invencién. Con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto
fortalecimiento mediante la adicion de V, el contenido de V es preferiblemente del 0,001 % o mas y mas
preferiblemente del 0,010 % o mas.

Ademas, la lamina de acero de base segun la realizacion puede contener uno o dos o mas seleccionados de Cr: del
0,01 % al 2,00 %, Ni: del 0,01 % al 2,00 %, Cu: del 0,01 % al 2,00 %, Mo: del 0,01 % al 2,00 %, B: del 0,0001 % al
0,0100 % y W: del 0,01 % al 2,00 %.

[Cr: del 0,01 % al 2,00 %]

Cr es un elemento que suprime la transformacion de fases a una temperatura alta y resulta eficaz para el alto
fortalecimiento y se puede afiadir en lugar de parte de C y/o Mn. Sin embargo, cuando el contenido de Cr es de mas
del 2,00 %, la trabajabilidad en caliente se ve afectada y se deteriora la productividad. Por tanto, el contenido de Cr
es preferiblemente del 2,00 % o menos y mas preferiblemente del 1,20 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el
limite inferior del contenido de Cr no esta particularmente limitado, se presentan los efectos de la presente invencion.
Sin embargo, con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto fortalecimiento mediante la adicion de Cr, el
contenido de Cr es preferiblemente del 0,01 % o mas y mas preferiblemente del 0,10 % o mas.

[Ni: del 0,01 % al 2,00 %]

Ni es un elemento que suprime la transformacion de fases a una temperatura alta y resulta eficaz para el alto
fortalecimiento y se puede afadir en lugar de parte de C y/o Mn. Sin embargo, cuando el contenido de Ni es de mas
del 2,00 %, se ve afectada la soldabilidad. Por tanto, el contenido de Ni es preferiblemente del 2,00 % o menos y
mas preferiblemente del 1,20 % o menos.

Por otro lado, incluso cuando el limite inferior del contenido de Ni no esta particularmente limitado, se presentan los
efectos de la presente invencién. Con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto fortalecimiento mediante la
adicion de Ni, el contenido de Ni es preferiblemente del 0,01 % o mas y mas preferiblemente del 0,10 % o mas.

[Cu: del 0,01 % al 2,00 %]

Cu es un elemento que existe como particulas finas en el acero para potenciar, de este modo, la resistencia y se
puede afadir en lugar de parte de C y/o Mn. Sin embargo, cuando el contenido de Cu es de mas del 2,00 %, se ve
afectada la soldabilidad. Por tanto, el contenido de Cu es preferiblemente del 2,00 % o menos y mas preferiblemente
del 1,20 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el limite inferior del contenido de Cu no esta particularmente
limitado, se presentan los efectos de la presente invenciéon. Con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto
fortalecimiento mediante la adiciéon de Cu, el contenido de Cu es preferiblemente del 0,01 % o mas y mas
preferiblemente del 0,10 % o mas.

[Mo: del 0,01 % al 2,00 %]

Mo es un elemento que suprime la transformacion de fases a una temperatura alta y resulta eficaz para el alto
fortalecimiento y se puede afiadir en lugar de parte de C y/o Mn. Sin embargo, cuando el contenido de Mo es de mas
del 2,00 %, la trabajabilidad en caliente se ve afectada y se deteriora la productividad. Por tanto, el contenido de Mo
es preferiblemente del 2,00 % o menos y mas preferiblemente del 1,20 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el
limite inferior del contenido de Mo no esta particularmente limitado, se presentan los efectos de la presente
invencion. Con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto fortalecimiento mediante la adicién de Mo, el
contenido de Mo es preferiblemente del 0,01 % o mas y mas preferiblemente del 0,05 % o mas.

[B: del 0,0001 % al 0,0100 %]

B es un elemento que suprime la transformacion de fases a una temperatura alta y resulta eficaz para el alto
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fortalecimiento y se puede afiadir en lugar de parte de C y/o Mn. Sin embargo, cuando el contenido de B es de mas
del 0,0100 %, la trabajabilidad en caliente se ve afectada y se deteriora la productividad. Por tanto, el contenido de B
es preferiblemente del 0,0100 % o menos. Desde el punto de vista de la productividad, el contenido de B es mas
preferiblemente del 0,0050 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el limite inferior del contenido de B no esta
particularmente limitado, se presentan los efectos de la presente invencion. Con el fin de obtener suficientemente el
efecto de alto fortalecimiento mediante la adicién de B, el contenido de B es preferiblemente del 0,0001 % o mas.
Con el fin de lograr un alto fortalecimiento adicional, el contenido de B es mas preferiblemente del 0,0005 % o mas.

[W: del 0,01 % al 2,00 %]

W es un elemento que suprime la transformacion de fases a una temperatura alta y resulta eficaz para el alto
fortalecimiento y se puede afadir en lugar de parte de C y/o Mn. Sin embargo, cuando el contenido de W es de mas
del 2,00 %, la trabajabilidad en caliente se ve afectada y se deteriora la productividad. Por tanto, el contenido de W
es preferiblemente del 2,00 % o menos y mas preferiblemente del 1,20 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el
limite inferior del contenido de W no esta particularmente limitado, se presentan los efectos de la presente invencion.
Con el fin de obtener suficientemente el efecto de alto fortalecimiento mediante la adicion de W, el contenido de W
es preferiblemente del 0,01 % o mas y mas preferiblemente del 0,10 % o mas.

La lamina de acero de base en la lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente segun la realizacion de la
presente invencion puede contener adicionalmente, como otros elementos, uno o dos o mas de Ca, Ce, Mg, Zr, Lay
REM en una cantidad total del 0,0001 % al 0,0100 %. Las razones para la adicion de estos elementos son las
siguientes.

Cabe destacar que REM significa metal de tierra rara y se refiere a un elemento que pertenece a la serie de
lantanidos. En esta realizacion, REM o Ce a menudo se afiade en un metal mixto y puede contener elementos de la
serie de lantanidos distintos de La y Ce en una forma compleja. Los efectos de la presente invencion se presentan
incluso cuando elementos de las series de lantanidos distintos de La y Ce estan contenidos en la plancha como
impurezas inevitables. Ademas, los efectos de la presente invencién se presentan incluso cuando se afiaden
metales La y Ce a la plancha.

Ca, Ce, Mg, Zr, La, y REM son elementos eficaces para la mejora de la formabilidad y uno o dos o mas de estos
elementos se pueden afiadir a la plancha. Sin embargo, cuando el contenido total de uno o dos o mas de Ca, Ce,
Mg, Zr, La y REM es de mas del 0,0100 %, existe la preocupacion de que se vea afectada la ductilidad. Por lo tanto,
el contenido total de los respectivos elementos es preferiblemente del 0,0100 % o menos y mas preferiblemente del
0,0070 % o menos. Por otro lado, incluso cuando el limite inferior del contenido de uno o dos o mas de Ca, Ce, Mg,
Zr, La y REM no esta particularmente limitado, se presentan los efectos de la presente invencion. Con el fin de
obtener suficientemente el efecto de la mejora de la formabilidad de la Iamina de acero de base, el contenido total de
uno o dos o0 mas de los respectivos elementos es preferiblemente del 0,0001 % o mas. Desde el punto de vista de la
formabilidad, el contenido total de uno o dos o mas de Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM es mas preferiblemente del 0,0010
% o mas.

En los componentes quimicos de la lamina de acero de base de la lamina de acero chapada segun la realizacion, un
resto distinto de los respectivos elementos descritos anteriormente incluye Fe e impurezas inevitables. De manera
secundaria, una cantidad muy pequefia de cada uno de Ti, Nb, V, Cr, Ni, Cu, Mo, B y W descritos anteriormente que
sea menor que el valor de limite inferior descrito anteriormente puede estar contenida como impureza. Ademas, con
respecto a Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM, una cantidad minima de los mismos que sea menor que el valor de limite
inferior descrito anteriormente del contenido total de los mismos puede estar contenida como impureza.

(Microestructura)

Las microestructuras de la lamina de acero de base de la lamina de acero galvanizada por inmersiéon en caliente
segun la realizaciéon de la presente invencion no estan limitadas. Sin embargo, resultan preferibles las
microestructuras segun la realizacion de la presente invencion que sean microestructuras que tengan las siguientes
estructuras.

La lamina de acero de base de la lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion de la
presente invencion puede tener una microestructura formada por uno o dos o mas de ferrita granular, ferrita de tipo
aguja, ferrita no recristalizada, perlita, bainita, ferrita bainitica, martensita, martensita templada, austenita residual y
cementita gruesa. En la lamina de acero de base, los detalles de la fraccion de volumen de cada fase y cada
estructura, el tamafo de estructura y la disposicion se pueden seleccionar de manera adecuada para obtener
propiedades segun las aplicaciones de la lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente.

[Austenita residual]

La austenita residual es una estructura para mejorar en gran medida el equilibrio entre resistencia y ductilidad.
Cuando la fraccién de volumen de la austenita residual dentro de un intervalo de 1/8 de espesor a 3/8 de espesor
cuyo centro esta en la posicion de 1/4 de espesor desde la superficie de la lamina de acero de base es de menos del
1 %, el efecto de mejorar el equilibrio entre resistencia y ductilidad es débil. Por lo tanto, la fraccién en volumen de la
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austenita residual es preferiblemente del 1 % o mas. Con el fin de mejorar el equilibrio entre resistencia y ductilidad,
la fraccion de volumen de la austenita residual es preferiblemente del 3 % o mas y mas preferiblemente del 5 % o
mas. Por otro lado, con el fin de obtener una gran cantidad de austenita residual, se requiere aumentar de manera
significativa la cantidad de C que se va a afhadir y, como resultado, existe la preocupacion de un deterioro en cuanto
a la soldabilidad debido a una gran cantidad de C. Por lo tanto, la fraccion en volumen de la austenita residual es
preferiblemente del 25 % o menos. Ademas, la austenita residual se transforma en martensita dura con deformacién
y esta martensita funciona como un origen de la fractura, por lo que la propiedad de brida elastica se deteriora. Por
tanto, la fraccién de volumen de la austenita residual es mas preferiblemente del 20 % o menos.

La fraccion de volumen de cada estructura contenida en la lamina de acero de base de la lamina de acero
galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacién de la presente invencién se puede medir mediante el
método, por ejemplo, descrito a continuacion.

La fraccién de volumen de cada una de ferrita, ferrita bainitica, bainita, martensita templada, martensita nueva,
perlita y cementita gruesa incluida en la estructura de la lamina de acero de base de la lamina de acero galvanizada
por inmersion en caliente segun la realizacion se calcula segin el método descrito a continuacion. La seccion
transversal de espesor paralela a la direccion de laminado de la lamina de acero de base se ajusta como seccion
observada y se recoge una muestra. La seccidn observada de la muestra se pule y se somete a ataque quimico con
nital. El intervalo de 1/8 de espesor a 3/8 de espesor centrado en la posiciéon de 1/4 del espesor desde la superficie
de la lamina de acero de base se observa con un microscopio electronico de barrido de emisién de campo (FE-SEM)
para medir las fracciones de area de las estructuras y estas fracciones de area se pueden considerar como las
fracciones de volumen de las respectivas estructuras.

La fraccion de volumen de la austenita residual incluida en la estructura de la lamina de acero de base de la lamina
de acero galvanizada por inmersién en caliente segun la realizacion se evallia segun un método de difraccion de
rayos X. Dentro de un intervalo de 1/8 de espesor a 3/8 de espesor del espesor desde la superficie de la lamina, una
superficie paralela a la superficie de la lamina se somete a acabado especular y la fraccion de area de hierro de FCC
se mide segun un método de difraccion de rayos X. La fracciéon de area medida se usa como fraccion de volumen de
la austenita residual.

Ademas, en la lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion, el espesor de la lamina
de acero de base no esta particularmente limitado, pero, desde el punto de vista de la planeidad de la lamina de
acero galvanizada por inmersion en caliente y la controlabilidad en el momento del enfriamiento, el espesor de la
lamina de acero de base se encuentra, de manera adecuada, dentro de un intervalo de 0,6 mm o mas y menos de
5,0 mm.

(Método de produccién de lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente)

A continuacion, se describira con detalle el método de produccion de la lamina de acero galvanizada por inmersion
en caliente segun la realizacion.

El método de produccion de la lamina de acero chapada segun la realizacion incluye una etapa de recocido, una
etapa de chapado y una etapa de enfriamiento después de la etapa de chapado.

La etapa de recocido es una etapa de calentamiento de una lamina de acero de base hasta 750 °C o mas a una
velocidad de calentamiento promedia de 1,0 °C/segundo en un intervalo de 600 °C a 750 °C. La etapa de chapado
es una etapa de galvanizacion por inmersion en caliente de la superficie de la lamina de acero mediante la inmersion
de la lamina de acero de base en un bafio de chapado de zinc en las condiciones de una temperatura de lamina de
acero de 440 °C a 480 °C y una cantidad de Al eficaz del 0,050 % al 0,180 % en masa en el bafio de chapado,
cuando la lamina de acero entra en el bafio de chapado que tiene una temperatura de bafio de chapado de 450 °C a
470 °C, para formar una capa chapada. En la etapa de enfriamiento después de la etapa de chapado, un proceso de
enfriamiento del enfriamiento de la lamina de acero hasta 350 °C después de la etapa de chapado cumple con la
Expresion (1) siguiente, que se describira mas adelante.

Con el fin de producir la lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente segun la realizacion de la presente
invencion, en primer lugar, se produce una lamina de acero de base.

La lamina de acero de base se produce mediante la colada de una plancha a la que se afiaden elementos de
aleacion segun las propiedades, el laminado en caliente de la plancha y el laminado en frio de la plancha.

En lo sucesivo en la presente memoria, se describira con detalle cada etapa de produccion.
[Etapa de colada]

En primer lugar, se somete a colada una plancha que se va a proporcionar para el laminado en caliente. Los
componentes quimicos (composicién) de la plancha son preferiblemente los componentes descritos anteriormente.
En cuanto a la plancha que se va a proporcionar para el laminado en caliente, se puede usar una plancha de colada
continua o una plancha producida mediante una maquina de colada de plancha delgada o similares.
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[Etapa de laminado en caliente]

En la etapa de laminado en caliente, con el fin de suprimir la anisotropia de la orientacién del cristal causada por la
colada, la temperatura de calentamiento de la plancha es preferiblemente de 1.080 °C o superior. La temperatura de
calentamiento de la plancha es mas preferiblemente de 1.150 °C o superior. Por otro lado, el limite superior de la
temperatura de calentamiento de la plancha no esta particularmente limitado. Con el fin de calentar la plancha a una
temperatura superior a 1.300 °C, resulta necesario aplicar una cantidad grande de energia, lo que causa un aumento
significativo en el coste de produccion. Por tanto, la temperatura de calentamiento de la plancha es preferiblemente
de 1.300 °C o inferior.

Después del calentamiento de la plancha, se realiza el laminado en caliente. Cuando la temperatura, en el momento
en el que se completa el laminado en caliente (temperatura de finalizaciéon de laminado), es inferior a 850 °C, la
fuerza de reaccion de laminado es alta y, por tanto, resulta dificil obtener, de manera estable, un espesor
predeterminado. Por lo tanto, la temperatura cuando se completa el laminado en caliente es preferiblemente de 850
°C o superior y mas preferiblemente de 875 °C o superior. Por otro lado, con el fin de ajustar la temperatura cuando
se completa el laminado en caliente para que sea superior a 980 °C, en la etapa desde la finalizacion del
calentamiento de la plancha hasta la finalizacién del laminado en caliente, resulta necesario un dispositivo para el
calentamiento de la lamina de acero y se requiere un alto coste. Por lo tanto, la temperatura cuando se completa el
laminado en caliente es preferiblemente de 980 °C o inferior y mas preferiblemente de 960 °C o inferior.

A continuacién, la lamina de acero laminada en caliente que se ha sometido a laminado en caliente se bobina en
forma de bobina. La velocidad de enfriamiento promedia en el proceso de enfriamiento desde el laminado en caliente
hasta el bobinado es preferiblemente de 10 °C/segundo o mas. Esto se debe a que cuando la transformacién avanza
a una temperatura inferior, el tamafio de grano de la lamina de acero laminada en caliente se hace fino y el tamafio
de grano eficaz de la lamina de acero de base después del laminado en frio y el recocido se hace fino.

La temperatura de bobinado de la lamina de acero laminada en caliente es preferiblemente de 350 °C o superior y
de 750 °C o inferior. Esto se debe a que, en la microestructura de la lamina de acero laminada en caliente, se forma
de manera dispersada la perlita y/o la cementita gruesa que tiene un eje principal de 1 pm o mas, se localiza la
presion introducida mediante el laminado en frio y se produce una transformacién inversa en austenita que tiene
diversas orientaciones del cristal en la etapa de recocido. Por tanto, se refina la orientacion del cristal eficaz de la
lamina de acero de base después del recocido. Cuando la temperatura de bobinado es inferior a 350 °C, no se
pueden formar la perlita y/o cementita gruesa y, por tanto, no resulta preferible este caso. Ademas, con el fin de
realizar faciimente el laminado en frio mediante la disminucion de la resistencia de la lamina de acero laminada en
caliente, la temperatura de bobinado se aumenta mas preferiblemente hasta 450 °C o mas. Por otro lado, cuando la
temperatura de bobinado es superior a 750 °C, se forman la perlita y la ferrita con forma de cinta en la direccién de
laminado y los granos eficaces de la lamina de acero de base generados a partir de la parte de ferrita después del
laminado en frio y el recocido tienden a extenderse en la direccion de laminado y engrosarse, lo que no resulta
preferible. Ademas, con el fin de refinar el tamafio de grano de los granos eficaces de la lamina de acero de base
después del recocido, se disminuye la temperatura de bobinado mas preferiblemente hasta 680 °C o menos.

A continuacién, se realiza el decapado de la lamina de acero laminada en caliente producida de la manera descrita
anteriormente. El decapado se realiza para la retirada de los 6xidos sobre la superficie de la lamina de acero
laminada en caliente. Por tanto, el decapado es importante para mejorar la adhesidon en chapado de la lamina de
acero de base. El decapado se puede realizar de una sola vez o en una pluralidad de veces por separado.

[Etapa de laminado en frio]

A continuacién, la lamina de acero laminada en caliente después del decapado se somete a laminado en frio para
obtener una lamina de acero laminada en frio.

En el laminado en frio, cuando la reduccién en laminado total es de mas del 85 %, la ductilidad de la lamina de acero
se ve afectada y el riesgo de rotura de la lamina de acero durante el laminado en frio se vuelve mayor. Por lo tanto,
la reduccion en laminado total es preferiblemente del 85 % o menos. Desde este punto de vista, la reduccion de
laminado total es mas preferiblemente del 75 % o menos e incluso mas preferiblemente del 70 % o menos. El limite
inferior de la reduccién en laminado total en la etapa de laminado en frio no esta particularmente limitado. Cuando la
reduccion en laminado total es de menos del 0,05 %, la forma de la lamina de acero de base no es uniforme y el
chapado se adhiere de manera irregular, por lo que se ve afectado el aspecto externo de la lamina de acero. Por lo
tanto, la reduccién en laminado total es preferiblemente del 0,05 % o mas y mas preferiblemente del 0,10 % o mas.
El laminado en frio se realiza preferiblemente en una pluralidad de pasadas, pero se puede aplicar cualquier nUmero
de pasadas del laminado en frio y cualquier distribucion de reduccion en laminado a cada pasada.

Cuando la reduccion en laminado total en el laminado en frio se encuentra dentro de un intervalo de mas del 10 % y
menos del 20 %, la recristalizacion no progresa de manera suficiente en la siguiente etapa de recocido y los granos
gruesos en los que se pierde maleabilidad mediante la inclusion de una gran cantidad de dislocaciones permanecen
cerca de la superficie y las propiedades de capacidad de doblado y de resistencia a la fatiga se pueden deteriorar en
algunos casos. Con el fin de evitar esto, resulta eficaz hacer que permanezca la maleabilidad mediante la reduccién
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de la reduccién en laminado total y la reduccion de la acumulacion de dislocaciones en los granos. Como alternativa,
también resulta eficaz convertir la estructura procesada en granos recristalizados que tengan una cantidad pequefa
de acumulacion de dislocaciones en el interior reduciendo la reduccidon en laminado total y haciendo que la
recristalizacion avance de manera suficiente en la etapa de recocido. Desde el punto de vista de la reduccién de la
acumulacion de dislocaciones en los granos, la reduccion en laminado total en el laminado en frio es preferiblemente
del 10 % o menos y mas preferiblemente del 5,0 % o menos. Por otro lado, con el fin de hacer que la recristalizacion
avance de manera suficiente en la etapa de recocido, la reduccion en laminado total es preferiblemente del 20 % o
mas y mas preferiblemente del 30 % o mas.

[Etapa de recocido]

En la realizacién de la presente invencion, la lamina de acero laminada en frio se somete a recocido. En la
realizacion de la presente invencion, se usa preferiblemente una linea de recocido y chapado continuo que tiene una
zona de precalentamiento, una zona de reducciéon y una zona de chapado. Al tiempo que se realiza el proceso de
recocido, se deja que la lamina de acero pase a través de la zona de precalentamiento y la zona de reduccién y
antes de que la lamina de acero llegue a la zona de chapado se completa la etapa de recocido. Después, la etapa de
chapado se realiza preferiblemente en la zona de chapado.

Como se describié anteriormente, en el caso de usar una linea de recocido y chapado continuo en la etapa de
recocido y la etapa de chapado, por ejemplo, se usa preferiblemente el método descrito a continuacion.

La velocidad de calentamiento en la etapa de recocido se relaciona con el progreso de la descarburizacion en la
parte de superficie de la lamina de acero a través del tiempo de tratamiento en la zona de precalentamiento. Cuando
la velocidad de calentamiento en la etapa de recocido es baja, la lamina de acero se expone a una atmdsfera de
oxidacion en la zona de precalentamiento durante un largo periodo de tiempo y, por tanto, la descarburizacion
avanza en la parte de superficie de la lamina de acero. Ademas, cuando la velocidad de calentamiento es
demasiado baja, la oxidacion de la lamina de acero avanza y se forman 6xidos gruesos en el interior de la lamina de
acero en algunos casos. En particular, la velocidad de calentamiento entre 600 °C y 750 °C es importante y, con el
fin de evitar una descarburizacion y oxidacion en exceso en la parte de superficie de la lamina de acero, la velocidad
de calentamiento promedia durante el calentamiento es de 1,0 °C/segundo o mas. Con el fin de evitar la
descarburizacion en la superficie de la lamina de acero, la temperatura de calentamiento promedia entre 600 °C y
750 °C es preferiblemente de 1,5 °C/segundo o mas y mas preferiblemente de 2,0 °C/segundo o mas. La
temperatura de calentamiento promedia entre 600 °C y 750 °C es preferiblemente de 50 °C/segundo o menos para
garantizar el tiempo de tratamiento en la zona de precalentamiento para promover la formacién de fase {. Cuando la
velocidad de calentamiento promedia es de 50 °C/segundo o menos, se obtiene una capa chapada en la que la
relacion de la interfaz entre la fase { y la lamina de acero de base en la interfaz completa entre la capa chapada y la
lamina de acero de base es mayor. Con el fin de promover de manera suficiente la formacion de fase ¢, la velocidad
de calentamiento promedia es mas preferiblemente de 10 °C/segundo o menos.

En la zona de precalentamiento, la parte de superficie de la lamina de acero se somete a un tratamiento de
oxidacion para la formacion de una pelicula de recubrimiento de éxido de Fe que tenga un espesor adecuado. En
ese momento, se deja que la lamina de acero pase a través de la zona de precalentamiento en la que la relacién de
aire en el gas mixto de aire y gas combustible usado para un quemador de precalentamiento, que se describira mas
adelante, es de 0,7 o mas, al tiempo que se calienta la lamina de acero hasta una temperatura de lamina de acero
de 400 °C a 800 °C.

La expresion "relacion de aire" es una relacion entre "el volumen de aire incluido en el gas mixto por unidad de
volumen" y "el volumen de aire que se requiere tedricamente para causar la combustion completa del gas
combustible contenido en el gas mixto por unidad de volumen" y se representa mediante la siguiente expresion.

Relacion de aire = [volumen de aire incluido en el gas mixto por unidad de volumen (m?)]/[volumen de aire que se
requiere teéricamente para causar la combustion completa del gas combustible contenido en el gas mixto por unidad
de volumen (m?3)]}

En la realizacion, la lamina de acero de base que se deja pasar a través de la zona de precalentamiento se calienta
en las condiciones anteriores para formar una pelicula de recubrimiento de 6xido de Fe (6xido) que tenga un espesor
de 0,01 um a 5,0 um sobre la parte de superficie de la lamina de acero de base. La pelicula de recubrimiento de
oxido de Fe (6xido) formada sobre la superficie de la lamina de acero se reduce en la zona de reduccion y se vuelve
una superficie excelente en cuanto a la adhesién en chapado.

En el caso en el que la relacion de aire es de mas de 1,2 y demasiado alta, se forma una pelicula de recubrimiento
de oxido de Fe en exceso sobre la parte de superficie de la lamina de acero y, después de la reduccion, la capa
descarburizada se vuelve excesivamente espesa. Por consiguiente, la relacion de aire es preferiblemente de 1,2 o
menos y mas preferiblemente de 1,1 o menos. En el caso en el que la relacion de aire es de menos de 0,7 y es
demasiado baja, no se puede obtener un éxido predeterminado. Por tanto, la relacion de aire es de 0,7 o mas y
preferiblemente de 0,8 o mas.

Cuando la temperatura de lamina de acero para dejar que la lamina de acero pase a través de la zona de
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precalentamiento es inferior a 400 °C, no se puede formar una pelicula de éxido suficiente. Por consiguiente, la
temperatura de lamina de acero para dejar que la lamina de acero pase a través de la zona de precalentamiento
(temperatura de finalizacion de precalentamiento) es de 400 °C o superior y preferiblemente de 600 °C o superior.
Por otro lado, cuando la temperatura de lamina de acero para dejar que la lamina de acero pase a través de la zona
de precalentamiento es una temperatura alta de mas de 800 °C, no se puede realizar la reduccion en la siguiente
zona de reduccion y se forman éxidos gruesos, incluyendo Si y/o Mn, en la parte de superficie de la lamina de acero.
Entonces, dado que la pelicula de recubrimiento de 6xido crece de manera excesiva, resultara dificil hacer que el
espesor de la capa descarburizada esté en un intervalo predeterminado. Por consiguiente, la temperatura de lamina
de acero para dejar que la lamina de acero pase a través de la zona de precalentamiento es de 800 °C o inferior y
preferiblemente de 750 °C o inferior.

La temperatura de calentamiento maxima en la etapa de recocido es un factor importante para el control de la
fraccion de la microestructura relacionada con la formabilidad de la lamina de acero para que se encuentre dentro de
un intervalo predeterminado. Cuando la temperatura de calentamiento maxima es baja, una gran cantidad de
carburos basados en hierro gruesos se deja sin fusionar en el acero y, por tanto, se deteriora la formabilidad. Con el
fin de disolver en solido de manera suficiente los carburos basados en hierro para potenciar la formabilidad, la
temperatura de calentamiento maxima es de 750 °C o superior. En particular, con el fin de obtener austenita
residual, resulta preferible que la temperatura de calentamiento maxima sea de (Ac1 + 50) °C o superior. El limite
superior de la temperatura de calentamiento maxima no esta particularmente limitado, pero, desde el punto de vista
de la adhesion en chapado, la temperatura de calentamiento maxima es preferiblemente de 950 °C o inferior y mas
preferiblemente de 900 °C o inferior para la reduccién de los 6xidos sobre la superficie de la lamina de acero de
base.

El punto Ac1 de la lamina de acero es un punto de partida de la transformacién inversa de austenita. De manera
especifica, el punto Ac1 se obtiene mediante el corte de un trozo pequefio de la lamina de acero después del
laminado en caliente, el calentamiento del trozo hasta 1.200 °C a 10 °C/segundo y la medicion de la cantidad de
expansién de volumen durante el calentamiento.

La temperatura alcanza la temperatura de calentamiento maxima en la etapa de recocido (750 °C o superior) en la
zona de reduccion. En la zona de reduccion, la pelicula de recubrimiento de 6xido de Fe delgada formada sobre la
superficie de la lamina de acero en la zona de precalentamiento se reduce para potenciar la adhesion en chapado.
Por lo tanto, la relacion entre una presion parcial de vapor de agua P(H20) y una presion parcial de hidrégeno P(H2),
P(H20)/P(H2), en la atmédsfera en la zona de reduccion es de 0,0001 a 2,00. Cuando la P(H20)/P(H2) es de menos
de 0,0001, se forman 6xidos de Si y/o Mn que actdan como origen del pelado de chapado sobre la capa mas
externa. Por otro lado, cuando la P(H20)/P(H2) es de mas de 2,00, el refinado avanza de manera excesiva en la
superficie de la lamina de acero y la aleacion de la capa chapada avanza de manera excesiva. Por tanto, se
deteriora la adhesiéon en chapado. Ademas, cuando la P(H2O)/P(H;) es de mas de 3,00, la descarburizacion avanza
de manera excesiva y se reduce, de manera notable, una fase dura de la superficie de la lamina de acero de base.
Desde este punto de vista, la P(H20)/P(H2) se encuentra preferiblemente dentro de un intervalo de 0,002 a 1,50 y
mas preferiblemente dentro de un intervalo de 0,005 a 1,20.

Como se describié anteriormente, cuando la P(H20)/P(H2) en la zona de reduccion es de 0,0001 a 2,00, no se
forman 6xidos de Si y/o Mn que actien como origen del pelado de chapado sobre la capa mas externa y se forman
oxidos de Si y/o Mn finos que tienen un tamafio maximo de 0,01 ym a 0,4 uym en el interior de la superficie de la
lamina de acero. Los oxidos de Si y/o Mn finos suprimen el crecimiento de la recristalizacion de Fe durante el
recocido. Ademas, el vapor de agua en la atmoésfera de reduccion hace que la superficie del acero de base se
descarburice y, por tanto, la superficie del acero de base, después del recocido, se convierta en ferrita. Como
resultado, sobre la superficie del acero de base, después del recocido, se forma una capa refinada que tiene un
espesor promedio de 0,1 um a 5,0 ym y que tiene una ferrita que tiene un tamafio de grano promedio de 0,1 ym a
3,0 um y que contiene 6xidos de Si y/o Mn que tienen un tamafio maximo de 0,01 ym a 0,4 ym.

En la etapa de recocido, las condiciones de fabricaciéon en una etapa de enfriamiento antes de la etapa de chapado,
después de que la temperatura alcance la temperatura de calentamiento maxima y antes de que la lamina de acero
alcance un bafio de chapado (etapa de enfriamiento antes del chapado), no estan particularmente limitadas y se
presentan los efectos de la presente invencion. Por otro lado, en la etapa de enfriamiento antes del chapado, la
velocidad de enfriamiento promedia de 750 °C a 700 °C es preferiblemente de 1,0 °C/segundo o mas y, ademas, la
velocidad de enfriamiento promedia de 700 °C a 500 °C es preferiblemente de 5,0 °C/segundo o mas con el fin de
suprimir la formacién de perlita y cementita para la obtencién de austenita residual. Aunque el limite superior de la
velocidad de enfriamiento promedia, en particular, no se proporciona, no resulta preferible una velocidad de
enfriamiento promedia excesivamente alta, dado que se requieren una instalacion de enfriamiento especial y un
refrigerante que no interfieran con la etapa de chapado para obtener la velocidad de enfriamiento promedia
excesivamente alta. Desde este punto de vista, la velocidad de enfriamiento promedia en el intervalo de temperatura
descrito anteriormente es preferiblemente de 100 °C/segundo o menos y mas preferiblemente de 70 °C/segundo o
menos.

Después de la etapa de enfriamiento antes del chapado, con el fin de obtener martensita templada, en un periodo
después de que la temperatura de lamina de acero alcance 500 °C y antes de que la lamina de acero alcance un
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bafo de chapado, como tratamiento de transformacion martensitica, la lamina de acero se puede retener en un
intervalo de temperatura predeterminado durante un periodo de tiempo predeterminado. Con respecto a la
temperatura de tratamiento de transformacion martensitica, se ajusta un punto Ms de temperatura de partida de
transformacion martensitica como limite superior y el limite superior es mas preferiblemente (punto Ms - 20 °C). El
limite inferior en el tratamiento de transformacion martensitica es preferiblemente de 50 °C y el limite inferior es mas
preferiblemente de 100 °C. Ademas, el tiempo de tratamiento de transformacion martensitica es preferiblemente de 1
segundo a 100 segundos y mas preferiblemente de 10 segundos a 60 segundos. La martensita obtenida en el
tratamiento de transformaciéon martensitica entra en un bafio de chapado a una temperatura alta en la etapa de
chapado y, después, se convierte en martensita templada.

El punto Ms se calcula mediante la siguiente expresion.
Punto Ms [°C] = C al 541 - 474/(1 - VF) - Sial15-Mnal 35-Cral 17 - Nial 17 + Al al 19

En la expresion anterior, VF representa la fraccion de volumen de la ferrita y cada uno de C, Si, Mn, Cr, Ni y Al
representa la cantidad [% en masa] de cada elemento afiadido.

Resulta dificil medir directamente la fraccion de volumen de la ferrita durante la produccién. Por lo tanto, cuando el
punto Ms se determina en la presente invencion, se retira por corte un pequefio trozo de la lamina de acero laminada
en frio antes de que la lamina de acero se deje pasar a través de la linea de recocido y chapado continuo. El trozo
pequefo se recuece a la misma temperatura que en el caso en el que el trozo pequefio se deja pasar a través de la
linea de recocido y chapado continuo y se mide un cambio en el volumen de la ferrita del trozo pequefio, por lo que
se usa un valor numérico calculado usando el resultado como fraccion de volumen VF de la ferrita.

Ademas, después de la etapa de enfriamiento antes del chapado, con el fin de obtener austenita residual, como
tratamiento de transformacion bainitica, la lamina de acero se puede retener en un intervalo de temperatura de 250
°C a 500 °C durante un periodo de tiempo predeterminado.

Cuando la temperatura de tratamiento de transformacion bainitica es superior a 500 °C, se forma perlita y/o
cementita gruesa y no se puede obtener austenita residual. Por lo tanto, la temperatura de tratamiento de
transformacion bainitica es preferiblemente de 500 °C o inferior. Con el fin de promover la concentracion de carbono
en austenita con transformaciéon bainitica, la temperatura de tratamiento de transformacion bainitica es mas
preferiblemente de 485 °C o inferior e incluso mas preferiblemente de 470 °C o inferior. Por otro lado, cuando la
temperatura de tratamiento de transformacién bainitica es inferior a 250 °C, no avanza de manera suficiente la
transformacion bainitica y no se puede obtener austenita residual. Por lo tanto, la temperatura de tratamiento de
transformacion bainitica es preferiblemente de 250 °C o superior. Con el fin de avanzar de manera eficaz la
transformacion bainitica, la temperatura de tratamiento de transformacion bainitica es mas preferiblemente de 300
°C o superior e incluso mas preferiblemente de 340 °C o superior.

Asimismo, el tiempo de tratamiento de transformacion bainitica es preferiblemente de 15 segundos o mas y mas
preferiblemente de 25 segundos o mas, por lo que la transformacién bainitica avanza de manera suficiente para
obtener austenita residual. Ademas, el tiempo de tratamiento de transformacién bainitica es preferiblemente de 500
segundos o0 menos y mas preferiblemente de 300 segundos o menos, por lo que se suprime la formacion de perlita
y/o cementita gruesa.

Después de la etapa de enfriamiento antes del chapado, en el caso en el que se realizan tanto el tratamiento de
transformacion bainitica como el tratamiento de transformacion martensitica, con respecto al orden del tratamiento,
se realiza el tratamiento de transformacion martensitica antes del tratamiento de transformacién bainitica.

[Etapa de chapado]

A continuacion, la lamina de acero de base obtenida como se describié anteriormente se sumerge en un bafio de
chapado.

El bafio de chapado incluye, principalmente, zinc y tiene una composicion en la que la cantidad de Al eficaz, que es
un valor obtenido mediante la sustraccion de la cantidad total de Fe de la cantidad total de Al en el bafio de chapado,
es del 0,050 % al 0,180 % en masa. Cuando la cantidad de Al eficaz en el bafio de chapado es de menos del 0,050
%, la entrada del Fe en la capa chapada avanza de manera excesiva para afectar a la adhesion en chapado. Por
tanto, se requiere que la cantidad de Al eficaz sea del 0,050 % o mas. Desde este punto de vista, la cantidad de Al
eficaz en el bafio de chapado es preferiblemente del 0,065 % o mas y mas preferiblemente del 0,070 % o mas. Por
otro lado, cuando la cantidad de Al eficaz en el baio de chapado es de mas del 0,180 %, se forman 6xidos basados
en Al en el limite entre la lamina de acero de base y la capa chapada y el desplazamiento de los atomos de Fe y Zn
se inhibe en el mismo limite. Por tanto, se suprime la formacion de fase C y se deteriora, de manera significativa, la
adhesién en chapado. Desde este punto de vista, se requiere que la cantidad de Al eficaz en el bafio de chapado
sea del 0,180 % o menos y la cantidad de Al eficaz sea preferiblemente del 0,150 % o menos y mas preferiblemente
del 0,135 % o menos.

Uno o dos o mas elementos de Ag, B, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ge, Hf, |, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni,
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Pb, Rb, Sb, Si, Sn, Sr, Ta, Ti, V, W, Zr y REM se pueden mezclar en el bafio de chapado y existe un caso preferible
en el que se mejora la resistencia a la corrosion o la trabajabilidad de la capa galvanizada por inmersion en caliente
segun el contenido de cada elemento o similares.

Ademas, la temperatura del bafio de chapado es de 450 °C a 470 °C. Cuando la temperatura del bafio de chapado
es inferior a 450 °C, se aumenta de manera excesiva la viscosidad del bafio de chapado y, por tanto, resulta dificil
controlar el espesor de la capa chapada, por lo que se ve afectado el aspecto externo de la lamina de acero
galvanizada por inmersion en caliente. Por consiguiente, la temperatura del bafio de chapado es de 450 °C o
superior y preferiblemente de 455 °C o superior. Por otro lado, cuando la temperatura del bafio de chapado es
superior a 470 °C, se genera una gran cantidad de humos y resulta dificil realizar una produccién segura, por lo que
la temperatura del bafio de chapado es de 470 °C o inferior y preferiblemente de 465 °C o inferior.

Ademas, cuando la temperatura de lamina de acero en el momento en el que la lamina de acero de base entra en el
bafio de chapado es inferior a 440 °C, se requiere dar una gran cantidad de calor al bafio de chapado para
estabilizar la temperatura del bafio de chapado a 450 °C o superior, lo que resulta practicamente inadecuado. Por
otro lado, cuando la temperatura de lamina de acero en el momento en el que la lamina de acero de base entra en el
bafio de chapado es superior a 480 °C, se requiere introducir una instalacion de retirada de una gran cantidad de
calor del bafio de chapado para estabilizar la temperatura del bafio de chapado a 470 °C o inferior, lo que resulta
inadecuado. Por consiguiente, con el fin de estabilizar la temperatura del bafio de chapado, la temperatura de la
lamina de acero de base en el momento en el que la lamina de acero de base entra en el bafio de chapado es
preferiblemente de 440 °C o superior y de 480 °C o inferior. Ademas, con el fin de controlar el comportamiento de
una formacion de fase  para que sea adecuado, resulta mas preferible que la temperatura en el momento en el que
la lamina de acero de base entra en el bafio de chapado se controle hasta 450 °C o superior y 470 °C o inferior.

La temperatura del bafio de chapado se estabiliza preferiblemente a una temperatura dentro de un intervalo de 450
°C a 470 °C. Cuando la temperatura del bafio de chapado no se estabiliza, la fase ¢ en el bafio de chapado se
vuelve no uniforme, lo que causa la no uniformidad en el aspecto externo y la adhesion de la capa chapada. Con el
fin de estabilizar la temperatura del bafio de chapado, resulta preferible que la temperatura de lamina de acero en el
momento en el que la lamina de acero entra en el bafo de chapado sea sustancialmente coincidente con la
temperatura del bafio de chapado. De manera especifica, debido al limite de controlabilidad de temperatura de una
instalacién de produccion real, la temperatura de lamina de acero en el momento en el que la [dAmina de acero entra
en el bafio de chapado se controla preferiblemente para que se encuentre dentro de un intervalo de la temperatura
del bafio de chapado de + 4 °C y se controla mas preferiblemente para que se encuentre dentro de un intervalo de la
temperatura del bafio de chapado de + 2 °C.

Con el fin de tener una cantidad chapada adecuada después de la inmersién de la lamina de acero en el bafio de
chapado, una cantidad en exceso de zinc sobre la superficie se retira preferiblemente mediante el soplado de un gas
de alta presion que incluye, principalmente, nitrégeno sobre la superficie de la lamina de acero.

[Etapa de enfriamiento después del chapado]

Después de la etapa de baio de chapado, en la etapa de enfriamiento del enfriamiento hasta temperatura ambiente
después del chapado, se controla un tratamiento de enfriamiento de tal manera que un proceso de enfriamiento
hasta 350 °C cumple con la siguiente Expresion (1). De esta manera, se obtiene una cantidad adecuada de fase ¢ en
la capa chapada.

En la Expresiéon (1), T(t) [°C] representa una temperatura de lamina de acero, t[segundo] representa el tiempo
transcurrido desde el punto de tiempo en que se retira la lamina de acero del bafio de chapado como punto de
partida, t1[segundo] representa el tiempo transcurrido desde el punto de tiempo en que se retira la lamina de acero
del bafio de chapado como punto de partida y hasta que la temperatura de lamina de acero alcanza 350 °C y W*Al
[% en masa] representa la cantidad de Al eficaz en el bafio de chapado. Ademas, €, 6, y u representa, cada uno,
términos constantes, cada uno de los que es 2,62 x 107,9,13x 103y 1,0x 10" .

| [ML]
- )z
0,40 = j 0 exps - ®

*{! Wt =220

- ) . Expresién (1)

La Expresion (1) anterior es una expresion relacionada con el comportamiento de formacion de una fase C vy, a
medida que aumenta el valor de la Expresion (1) anterior, avanza la formacion de fase ¢ en la capa chapada. A
medida que aumenta la temperatura de lamina de acero y aumenta el tiempo de tratamiento, aumenta el valor de la
Expresion (1) anterior. Ademas, cuando se aumenta la cantidad de Al eficaz en la capa chapada, se disminuye el
valor de la Expresion (1) anterior y se inhibe la formacion de fase ¢. Cuando la temperatura de lamina de acero se
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encuentra dentro de un intervalo de temperatura de 350 °C o inferior, dificilmente se produce la difusién de los
atomos de Fe de la Iamina de acero de base a la capa chapada y casi se detiene la formacion de fase ¢. Por lo tanto,
la Expresion (1) anterior se usa para el calculo a una temperatura de lamina de acero dentro de un intervalo de 350
°C o superior.

En la etapa de enfriamiento después del chapado, que se realiza después de la inmersion de la lamina de acero en
el bafio de chapado, cuando el valor de la Expresion (1) anterior es de menos de 0,40, no se obtiene una cantidad
suficiente de la fase C en la capa chapada y se ve afectada la adhesion en chapado. Cuando el valor de la Expresion
(1) anterior es de 0,40 o mas, la formacién de fase ¢ se promueve de manera suficiente y la relacion de la interfaz
entre la fase ¢ y la lamina de acero de base en la interfaz completa entre la capa galvanizada por inmersion en
caliente y la Idamina de acero de base es del 20 % o mas. Ademas, cuando el valor de la Expresion (1) anterior es de
0,40 o mas, la relacion de la interfaz formada entre los granos de , en los que estan presentes los 6xidos gruesos, y
la lamina de acero de base en la interfaz entre la fase { y la lamina de acero de base es del 50 % o menos. Por
consiguiente, con el fin de obtener una adhesion en chapado suficiente, se requiere que el tratamiento de
enfriamiento se controle de tal manera que el valor de la Expresion (1) anterior sea de 0,40 o mas. Con el fin de
potenciar adicionalmente la adhesién en chapado, resulta preferible que el tratamiento de enfriamiento se controle
de tal manera que el valor de la Expresion (1) anterior sea de 0,50 o mas y resulta mas preferible que el tratamiento
de enfriamiento se controle de tal manera que el valor de la Expresion (1) anterior sea de 0,60 o mas. Por otro lado,
cuando el valor de la Expresion (1) anterior en el tratamiento de enfriamiento es excesivamente grande, la aleacion
de la capa chapada avanza y el contenido de Fe en la capa chapada se aumenta en exceso. Por tanto, se ve
afectada la adhesion en chapado. Desde este punto de vista, se requiere que el tratamiento de enfriamiento se
realice de tal manera que el valor de la Expresion (1) anterior sea de 2,20 o menos. Con el fin de potenciar
adicionalmente la adhesion en chapado, resulta preferible que el tratamiento de enfriamiento se controle de tal
manera que el valor de la Expresion (1) anterior sea de 2,00 o menos y resulta mas preferible que el tratamiento de
enfriamiento se controle de tal manera que el valor de la Expresion (1) anterior sea de 1,80 o menos.

En este caso, cuando la temperatura de la lamina de acero se aumenta después de retirarse la lamina de acero del
bafio de chapado, se aumenta de manera significativa el valor de la Expresion (1) anterior y se deteriora la adhesion
en chapado. Ademas, se reforma la microestructura de la lamina de acero y no se puede obtener austenita residual
predeterminada y se deteriora la resistencia. Ademas, se forman carburos gruesos y existe la preocupacion del
deterioro en cuanto a la formabilidad. Por lo tanto, la temperatura de lamina de acero después de retirarse la lamina
de acero del bafo de chapado no se permite que sea superior a la temperatura mas alta de la temperatura de lamina
de acero antes de sumergirse la lamina de acero en el bafio de chapado y la temperatura de bafio de chapado.

Por otro lado, como se muestra en un método general de produccion de una lamina de acero galvanizada por
inmersion en caliente, cuando la lamina de acero se enfria rapidamente después de sumergirse la lamina de acero
en el bafio de chapado, el valor de la Expresion (1) anterior se disminuye de manera significativa. Como resultado,
no se obtiene una cantidad suficiente de la fase { y se deteriora la adhesion en chapado. Con el fin de ajustar el
valor de la Expresion (1) anterior para que se encuentre dentro de un intervalo predeterminado, por ejemplo,
después de retirarse la lamina de acero del bafio de chapado, la lamina de acero se puede someter a un tratamiento
de retencion isotérmica durante un periodo de tiempo predeterminado y, después, se puede enfriar rapidamente.

Ademas, siempre que el valor de la Expresion (1) anterior se ajuste para que se encuentre dentro de un intervalo
predeterminado, se puede realizar otro control de temperatura opcional. Es decir, siempre que el control de
temperatura para el ajuste del valor de la Expresion (1) anterior se encuentre dentro del intervalo de la presente
invencion, se puede adoptar cualquier forma de control de enfriamiento. Por ejemplo, se puede usar una forma de
enfriamiento de enfriamiento rapido después de un tratamiento de retencion isotérmica o se puede usar una forma
de enfriamiento de enfriamiento lento casi constante.

Ademas, se puede realizar un tratamiento de transformacién bainitica, en el que la lamina de acero se retiene
durante 15 segundos a 500 segundos o menos dentro de un intervalo de temperatura de 250 °C a 350 °C, para
obtener austenita residual después de que se obtenga una cantidad suficiente de la fase ¢ en la capa chapada
mediante el tratamiento de enfriamiento que cumple con la Expresion (1) anterior. A la temperatura de tratamiento de
transformacion bainitica de menos de 250 °C, se forma martensita y no se puede obtener una cantidad suficiente de
austenita residual. Por lo tanto, la temperatura de tratamiento de transformacion bainitica es preferiblemente de 250
°C o superior. La temperatura de tratamiento de transformacion bainitica es mas preferiblemente de 300 °C o
superior para un progreso eficaz de la transformacion bainitica. Por otro lado, cuando la temperatura de tratamiento
de transformacion bainitica es superior a 350 °C, se produce en exceso la difusion de los atomos de Fe de la lamina
de acero de base a la capa chapada vy, por tanto, se deteriora la adhesion en chapado. Por lo tanto, la temperatura
de tratamiento de transformacion bainitica es preferiblemente de 350 °C o inferior y mas preferiblemente de 340 °C o
inferior.

Cuando el tiempo de tratamiento de transformacién bainitica es de 15 segundos o mas, se obtienen de manera
suficiente los efectos del tratamiento de transformacién bainitica. El tiempo de tratamiento de transformacion
bainitica es preferiblemente de 25 segundos o mas. Cuando el tiempo de tratamiento de transformacion bainitica es
de 500 segundos o0 menos, puede avanzar de manera eficaz el tratamiento de transformacion bainitica. El tiempo de
tratamiento de transformacion bainitica es preferiblemente de 300 segundos o menos.
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Con el fin de estabilizar adicionalmente la austenita residual, la lamina de acero se puede enfriar hasta 250 °C o
inferior y, después, se puede realizar un tratamiento de recalentamiento. La temperatura de tratamiento y el tiempo
de tratamiento del tratamiento de recalentamiento se pueden seleccionar de manera adecuada segun las
propiedades deseadas. Sin embargo, no se puede obtener un efecto suficiente a una temperatura de tratamiento de
recalentamiento de menos de 250 °C. Por lo tanto, la temperatura de tratamiento de recalentamiento es
preferiblemente de 250 °C o superior y mas preferiblemente de 280 °C o superior. Cuando la temperatura de
tratamiento de recalentamiento es superior a 350 °C, se produce en exceso la difusiéon de los atomos de Fe de la
lamina de acero de base a la capa chapada vy, por tanto, se deteriora la adhesidon en chapado. Por lo tanto, la
temperatura de tratamiento de recalentamiento es preferiblemente de 350 °C o inferior y mas preferiblemente de 340
°C o inferior.

Ademas, cuando el tiempo de tratamiento del tratamiento de recalentamiento es mayor de 1.000 segundos, el efecto
del tratamiento se satura y, por tanto, el tiempo de tratamiento es preferiblemente de 1.000 segundos o menos.

La lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente segun la realizacién se puede producir mediante el
método de produccion descrito anteriormente. Sin embargo, la presente invencion no esta limitada a la realizacion
anterior.

Por ejemplo, en el método de produccion de la realizacion descrita anteriormente, se ejemplifica el caso en el que la
"etapa de enfriamiento después del chapado", en la que el proceso de enfriamiento hasta 350 °C cumple con la
Expresion (1) anterior, se realiza después de la etapa de chapado. Sin embargo, en la etapa de enfriamiento
después del chapado, el proceso de enfriamiento hasta 350 °C puede no cumplir con la Expresion (1) anterior. En
este caso, con el fin de producir la misma lamina de acero galvanizada por inmersidon en caliente producida en el
caso en el que el proceso de enfriamiento hasta 350 °C cumple con la Expresion (1) anterior, se requiere controlar el
tiempo de inmersion de bafio de chapado para que sea adecuado.

Esto se debe a que se promueve la formacién de fase ¢ en el bafio de chapado y a que se promueve una reaccion
entre los 6xidos de Si y/o Mn presentes sobre la superficie de la lamina de acero de base, sobre la que se forma la
capa chapada, y Al en el bafio de chapado mediante el aumento del tiempo de inmersiéon de bafio de chapado. A
través de la reaccion entre los 6xidos y Al en el bafio de chapado, se reduce parte de los éxidos presentes sobre la
superficie de la lamina de acero de base y se reduce el nimero y la cantidad de los 6xidos de Si y/o Mn presentes
sobre la superficie de la lamina de acero de base.

Para la obtencién del efecto anterior mediante el aumento del tiempo de inmersién de bafio de chapado, se requiere
ajustar el tiempo de inmersion de bafio de chapado hasta 3 segundos o mas, preferiblemente 5 segundos o mas,
mas preferiblemente 7 segundos o mas e incluso mas preferiblemente 10 segundos o mas. Cuando el tiempo de
inmersion de bafio de chapado es de 10 segundos o mas, se obtiene la misma lamina de acero galvanizada por
inmersion en caliente, en el caso en el que se realiza la "etapa de enfriamiento después del chapado", en la que el
proceso de enfriamiento hasta 350 °C cumple con la Expresion (1) anterior. Como resultado, se obtiene una capa
chapada en la que la relacion de la interfaz entre la fase ¢ y la lamina de acero de base en la interfaz completa entre
la capa galvanizada por inmersion en caliente y la lamina de acero de base es del 20 % o mas y la relacion de la
interfaz formada entre los granos de , en los que estan presentes los 6xidos gruesos, y la lamina de acero de base
en la interfaz entre la fase ¢y la lamina de acero de base es del 50 % o menos.

Cuando se produce la lamina de acero galvanizada por inmersiéon en caliente, en el caso del uso del método en el
que el tiempo de inmersion de bafio de chapado es de 10 segundos o mas, el proceso de enfriamiento hasta 350 °C
puede no cumplir con la Expresion (1) anterior en la etapa de enfriamiento después del chapado. Por consiguiente,
incluso en una linea de fabricacion de lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente, en la que no se realiza
facilmente la "etapa de enfriamiento después del chapado" descrita anteriormente, se puede producir facilmente la
lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion.

El tiempo de inmersion de bafio de chapado se puede determinar para que sea adecuado segun el contenido de Al
en el bafio de chapado. El tiempo de inmersion de bafio de chapado es preferiblemente de 20 segundos o menos y
mas preferiblemente de 15 segundos o menos para garantizar una productividad satisfactoria.

Por ejemplo, en la realizacion de la presente invencion, una pelicula de recubrimiento formada por un 6xido
compuesto que incluye un 6xido de fosforo y/o fésforo se puede aplicar a la superficie de la capa chapada de zinc de
la lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente obtenida mediante el método descrito anteriormente.

La pelicula de recubrimiento formada por un 6xido compuesto que incluye un oxido de fosforo y/o fésforo puede
funcionar como lubricante cuando se trabaja la lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente y puede
proteger la capa chapada de zinc formada sobre la superficie de la lamina de acero de base.

Ademas, en la realizacién de la presente invencion, el laminado en frio se puede realizar sobre la lamina de acero
galvanizada por inmersion en caliente enfriada a temperatura ambiente a una reduccién en laminado del 3,00 % o
menos para la correccion de forma.

El método de produccion de la lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la realizacion descrita
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anteriormente de la presente invencion se aplica preferiblemente a la produccién de una lamina de acero
galvanizada por inmersién en caliente en la que el espesor de la lamina de acero de base es de 0,6 mm o mas y
menos de 5,0 mm. Cuando el espesor de la lamina de acero de base es de menos de 0,6 mm, resulta dificil
mantener la forma de la lamina de acero de base plana y el espesor no es adecuado en algunos casos. Ademas,
cuando el espesor de la lamina de acero de base es de 5,0 mm o mas, puede resultar dificil el control del
enfriamiento en la etapa de recocido y la etapa de chapado.

[Ejemplos]

Se describiran ejemplos de la presente invencion. Las condiciones en los ejemplos son solo una llustraciéon que se
emplea para la confirmacién de la viabilidad y los efectos de la presente invencion. La presente invenciéon no esta
limitada a esta ilustracion de condiciones. La presente invencién puede emplear diversas condiciones, siempre que
no se desvie de la esencia de la presente invencion y logre el objeto de la presente invencion.

[Ejemplo 1]

Las planchas que tienen los componentes quimicos (composicién) A a BJ mostrados en las Tablas 1 a 4 se
sometieron a colada, se laminaron en caliente en las condiciones (la temperatura de calentamiento de plancha, la
temperatura de finalizacion de laminado) para el laminado en caliente mostradas en las Tablas 5, 6 y 17, se enfriaron
en las condiciones (la velocidad de enfriamiento promedia desde la finalizacion del laminado en caliente hasta el
bobinado y la temperatura de bobinado) para la etapa de laminado en caliente mostradas en las Tablas 5, 6 y 17 y,
por tanto, se obtuvieron laminas de acero laminadas en caliente.

Posteriormente, las laminas de acero laminadas en caliente se sometieron a decapado y laminado en frio en las
condiciones (reduccion en laminado) para el laminado en frio mostradas en las Tablas 5, 6 y 17 y, por tanto, se
obtuvieron laminas de acero laminadas en frio.

A continuacion, las laminas de acero laminadas en frio obtenidas se sometieron a recocido en las condiciones (la
relacion de aire en la zona de precalentamiento, la temperatura de finalizaciéon de precalentamiento en la zona de
precalentamiento, la relacion de presion parcial P(H20)/P(H;) entre el H2O y el Hz en la atmdsfera de reduccion, la
velocidad de calentamiento promedia en un intervalo de temperatura de 600 °C a 750 °C, la temperatura de
calentamiento maxima Tm) para la etapa de calentamiento en la etapa de recocido mostradas en las Tablas 7a 9y
18. La temperatura de finalizacion de precalentamiento de los Ejemplos experimentales 1 a 96 se encontraba dentro
de un intervalo de 645 °C a 718 °C.

Posteriormente, las laminas de acero se sometieron a un tratamiento de enfriamiento en las condiciones (velocidad
de enfriamiento 1 (la velocidad de enfriamiento promedia en un intervalo de temperatura de 750 °C a 700 °C),
velocidad de enfriamiento 2 (la velocidad de enfriamiento promedia en un intervalo de temperatura de 700 °C a 500
°C), las condiciones para el tratamiento de transformacién bainitica 1 (la temperatura de tratamiento, el tiempo de
tratamiento), el tratamiento de transformacion martensitica (la temperatura de tratamiento, el tiempo de tratamiento))
para la etapa de enfriamiento antes del chapado mostradas en las Tablas 7 a 9 y 18. Con respecto a la lamina de
acero que no se habia sometido al tratamiento de transformacion bainitica 1 y al tratamiento de transformacion
martensitica, las columnas de las condiciones anteriores para los tratamientos estaban en blanco.

A continuacion, las laminas de acero se sumergieron en un bafio de chapado de zinc en las condiciones (la cantidad
de Al eficaz, la temperatura de bafio de chapado (temperatura de bafio), la temperatura de entrada de lamina de
acero y el tiempo de inmersioén) para la etapa de chapado mostradas en las Tablas 10 a 12 y 19 para chaparse.

Después de la etapa de chapado, se realizé un tratamiento de enfriamiento en las condiciones (Expresion (1), las
condiciones (la temperatura de tratamiento, el tiempo de tratamiento) para el tratamiento de transformacioén bainitica
2, las condiciones (la temperatura de tratamiento, el tiempo de tratamiento) para el tratamiento de recalentamiento)
para la etapa de enfriamiento después del chapado mostradas en las Tablas 10 a 12 y 19. Con respecto a la lamina
de acero que no se habia sometido al tratamiento de transformacion bainitica 2 y al tratamiento de recalentamiento,
las columnas de las condiciones anteriores para los tratamientos estaban en blanco.

Ademas, el laminado en frio se realiz6 en las condiciones (reduccion en laminado) mostradas en las Tablas 10 a 12
y 19 para obtener las laminas de acero chapadas de los Ejemplos experimentales 1 a 103 (en donde el experimento
se detuvo en algunos de los Ejemplos experimentales).

En las laminas de acero chapadas obtenidas (Ejemplos experimentales 1 a 103), se observaron la microestructura
de la lamina de acero de base y la capa chapada. Los resultados de observacion de la microestructura de la lamina
de acero de base y la capa chapada se muestran en las Tablas 13, 14 y 20.

En primer lugar, una seccion transversal de espesor paralela a la direccion de laminado de la lamina de acero de
base se ajusté como seccién observada y se recogié una muestra de la lamina de acero chapada. La observacion de
estructura con un microscopio electronico de barrido de emision de campo (FE-SEM) y un analisis de orientacion de
cristal de alta resolucion segun un método de EBSD se realizaron sobre la seccién observada de la muestra. La
microestructura en un intervalo de 1/8 de espesor a 3/8 de espesor centrada en la posicién de 1/4 del espesor desde
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la superficie de la lamina de acero de base se observé para identificar la estructura de construccion. En las Tablas
13, 14 y 20, F representa ferrita granular, WF representa ferrita de tipo aguja, NRF representa ferrita no
recristalizada, P representa perlita, 6 representa cementita gruesa, BF representa ferrita bainitica, B representa
bainita, M representa martensita, tM representa martensita templada y y representa austenita residual,
respectivamente en la observacion.

Ademas, se recogid un trozo pequefio que tenia un tamafio de 25 mm x 25 mm de la lamina de acero chapada como
trozo de ensayo. En el intervalo de 1/8 de espesor a 3/8 de espesor desde la superficie del espesor del trozo de
ensayo, la superficie paralela a la superficie de la lamina se sometié a acabado especular y la fraccion de volumen
(fraccion y) de la austenita residual se midid6 mediante un método de difraccion de rayos X.

Ademas, una seccién transversal de espesor paralela a la direccion de laminado de la lamina de acero de base se
ajustd como seccidn observada y se recogidé una muestra de la lamina de acero chapada. La seccion observada de
la muestra se observé con un microscopio electrénico de barrido de emision de campo (FE-SEM) para observar la
interfaz entre la capa chapada y la lamina de acero de base. A partir del resultado del mismo, se obtuvieron la
relacion de la interfaz entre la fase C y la lamina de acero de base en la interfaz entre la capa chapada y la lamina de
acero de base (relacion de ocupacion de superficie limite), la relacion de la interfaz entre la fase &1 y la lamina de
acero de base en la interfaz entre la capa chapada y la lamina de acero de base (relacion de ocupacion de superficie
limite) y la relacion de la interfaz formada entre los granos de (, en los que estaban presentes los 6xidos gruesos, y
la lamina de acero de base en la interfaz completa entre la fase ¢ y la lamina de acero de base (relacién de superficie
limite cuando los 6xidos estan presentes) mediante el método descrito anteriormente.

La cantidad chapada del chapado se obtuvo mediante la fusién de la capa chapada usando un acido clorhidrico con
un inhibidor y la comparacion del peso antes y después de la fusion.

Ademas, una seccién transversal de espesor paralela a la direccion de laminado de la lamina de acero de base se
ajusté como seccidn observada y se recogié una muestra de la lamina de acero chapada. El espesor promedio de la
capa refinada que va a estar en contacto directo con la interfaz entre la lamina de acero de base y la capa
galvanizada por inmersion en caliente (el espesor promedio de la capa refinada), el tamafio de grano promedio de la
ferrita en la capa refinada (el tamafio de grano promedio de la ferrita) y el tamafio maximo de uno o dos o mas de los
oxidos de Siy Mn en la capa refinada (el tamafio maximo del 6xido) se obtuvieron mediante el uso del método de
medicion descrito anteriormente. Los resultados se muestran en las Tablas 13, 14 y 20.

A continuacion, con el fin de investigar las propiedades de cada lamina de acero chapada, se realizaron un ensayo
de traccion, un ensayo de expansion en orificio, un ensayo de doblado, un ensayo de evaluacion de adhesion, un
ensayo de soldadura por puntos, un ensayo de corrosion, un ensayo de propiedad de desbarbado y un ensayo de
propiedad de formacién de polvo. Las propiedades en cada Ejemplo experimental se muestran en las Tablas 15, 16
y 21.

Los trozos de ensayo n.° 5, como se describe en el documento JIS Z 2201, se cortaron de las laminas de acero
chapadas para realizar un ensayo de traccién segun el método descrito en el documento JIS Z2241. Por tanto, se
obtuvieron el limite elastico YS, la resistencia a la traccion maxima TS y el alargamiento total El. Las propiedades de
traccion se evaluaron de tal manera que el caso en el que la resistencia a la traccion maxima TS fue de 420 MPa o
mas era satisfactorio.

Se realizd un ensayo de expansion en orificio segun el método descrito en el documento JIS Z 2256. La ductilidad
(alargamiento total) El y la expansibilidad en orificio A de la formabilidad cambia segun la resistencia a la traccion
maxima TS. Sin embargo, fueron satisfactorias la resistencia, la ductilidad y la expansibilidad en orificio en el caso en
el que se cumplid la siguiente Expresion (3).

TS™@ xEIxA%5 22,0 x 108 . . . Expresion (3)

En cuanto a la adhesion en chapado, se sometié cada lamina de acero chapada, a la que se aplicé una presion de
tension uniaxial del 5 %, a un ensayo de impacto de DuPont. Se fij6 una cinta adhesiva a la ldmina de acero
chapada después del ensayo de impacto y, a continuacion, se retirdé por pelado. El caso en el que no se retird por
pelado el chapado se evalué como aprobado (0) y el caso en el que se retiré por pelado el chapado se evalué como
suspenso (x). El ensayo de impacto de DuPont se realiz6 dejando caer un peso de 3 kg sobre la lamina de acero
desde una altura de 1 m usando un troquel de punzonado que tenia un radio de curvatura del extremo delantero de
1,27 cm (1/2 pulgada).

La soldabilidad por puntos se evalué mediante la realizacién de un ensayo de punteo continuo. En la condicion de
que el diametro de la parte soldada sea de 5,3 veces a 5,7 veces la raiz cuadrada del espesor, se realizé de manera
continua la soldadura por puntos 1.000 veces y ds del primer punto y d1.000 del 1.000° punto de los diametros de las
partes soldadas se compararon entre si. El caso en el que d1.000/ds fue 0,90 o0 mas se evalué como aprobado (0) y el
caso en el que d1goo/d1 fue de menos de 0,90 se evalué como suspenso (x).

En cuanto a la evaluacion de la resistencia a la corrosién, se us6 un trozo de ensayo cortado de cada lamina de
acero chapada de un tamafio de 150 x 70 mm. El trozo de ensayo se sometié6 a un tratamiento de conversion
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quimica de tipo inmersion basada en fosfato de zinc y, posteriormente, se aplicd una capa de posicion de electrodo
de catién de 20 ym. Ademas, se aplicaron una capa intermedia de 35 ym y una capa superior de 35 pm y, a
continuacioén, se sellaron la superficie posterior y la parte de extremo con una cinta aislante. En el ensayo de
resistencia a la corrosion, se usé CCT que tenia un ciclo de SST de 6 h — secado de 4 h — humectacién de 4 h —
refrigeracion de 4 h. La evaluacion de la resistencia a la corrosion después del recubrimiento se realizé de tal
manera que la superficie cubierta se corté transversalmente con un cortador hasta que el corte alcanzé la lamina de
acero de base y se midié un ancho hinchado después de 60 ciclos de CCT. El caso en el que el ancho hinchado era
de 3,0 mm o menos se evalué como aprobado (0) y el caso en el que el ancho hinchado era de mas de 3,0 mm se
evalué como suspenso (x).

Las propiedades de desbarbado se evaluaron usando un trozo de ensayo cortado de cada lamina de acero chapada
de un tamafio de 70 mm x 150 mm. En primer lugar, se realiz6 cada etapa de formacién de una pelicula de
recubrimiento de conversion quimica y desengrasado para automoviles y recubrimiento de 3 capas sobre el trozo de
ensayo. A continuacién, en un estado en el que el trozo de ensayo se enfrid y retuvo a -20 °C, se aplicaron
verticalmente diez piedras trituradas (de 0,3 g a 0,5 g) con una presion de aire de 2 kef/cm?. La aplicacion de las
piedras trituradas se repitid cinco veces a cada trozo de ensayo. A continuacién, en cada trozo de ensayo, se
observaron 50 sefiales de desbarbado en total y se realizé la evaluacién basandose en los siguientes criterios segun
la posicion de la interfaz pelada. El caso en el que la interfaz pelada estaba por encima de la capa chapada (la
interfaz entre la capa chapada y la pelicula de recubrimiento de conversion quimica o la interfaz entre la capa de
posicion de electrodo y el recubrimiento de capa intermedia) se evalué como (0) y el caso en el que se produjo un
pelado de interfaz en la interfaz entre la capa chapada y el acero de base se evalué como (x).

Las propiedades de formacién de polvo se evaluaron usando doblado en V (documento JIS Z 2248) para evaluar la
trabajabilidad de la capa chapada. Cada lamina de acero chapada se cortd con un tamario de 50 x 90 mm y se formé
un cuerpo formado con una prensa de troquel con forma de V de IR-90° para usarse como trozo de ensayo. En las
ranuras de cada trozo de ensayo, se realizé el pelado de cinta. De manera especifica, se prensd una cinta de
celofan que tenia un ancho de 24 mm sobre la parte doblada del trozo de ensayo y, después, se retiré por pelado.
Se determiné visualmente la parte de la cinta de celofan a una longitud de 90 mm. Los criterios de evaluacion fueron
los siguientes. El caso en el que se produjo el pelado de la capa chapada en un area de menos del 5 % del area de
parte trabajada se evalué como (0) y el caso en el que se produjo el pelado de la capa chapada en un area de mas
del 5 % del area de parte trabajada se evalué como (x).
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El Ejemplo experimental 87 es un ejemplo en el que, dado que el contenido de C era bajo, la fraccion de volumen de
la fase dura era baja, no se pudo obtener suficiente resistencia a la traccion y se redujo TS"® x EI x A%5.

El Ejemplo experimental 88 es un ejemplo en el que, dado que el contenido de C era alto, se deterioraron la
soldabilidad y la formabilidad y se redujo TS"5 x El x A®5.

El Ejemplo experimental 89 es un ejemplo en el que el experimento se detuvo dado que el contenido de Si era alto y
la plancha se craqued durante el enfriamiento en la etapa de colada.

El Ejemplo experimental 90 es un ejemplo en el que, dado que el contenido de Mn era bajo, se formaron grandes
cantidades de perlita y cementita gruesa en la etapa de recocido y la etapa de chapado y no se pudo obtener de
manera suficiente la resistencia a la traccion y la formabilidad de la lamina de acero y se redujo TS"® x EI x A%5.

El Ejemplo experimental 91 es un ejemplo en el que el experimento se detuvo dado que el contenido de Mn era alto
y la plancha se craqued durante el calentamiento en la etapa de laminado en caliente.

El Ejemplo experimental 92 es un ejemplo en el que el experimento se detuvo dado que el contenido de P era alto y
la plancha se craqued durante el calentamiento en la etapa de laminado en caliente.

El Ejemplo experimental 93 es un ejemplo en el que, dado que el contenido de S era alto y se formd una gran
cantidad de sulfuros gruesos, se deterioraron la ductilidad y la expansibilidad en orificio y se redujo TS"5 x El x A®5.

El Ejemplo experimental 94 es un ejemplo en el que el experimento se detuvo dado que el contenido de Al era alto y
la plancha se craqued durante el enfriamiento en la etapa de colada.

El Ejemplo experimental 95 es un ejemplo en el que, dado que el contenido de N era alto y se formd una gran
cantidad de nitruros gruesos, se deterioraron la ductilidad y la expansibilidad en orificio y se redujo TS"5 x El x A®5.

El Ejemplo experimental 96 es un ejemplo en el que, dado que el contenido de O era alto y se formd una gran
cantidad de oxidos gruesos, se deterioraron la ductilidad y la expansibilidad en orificio y se redujo TS" x El x A%5.

El Ejemplo experimental 6 es un ejemplo en el que la lamina de acero laminada en caliente no se sometié a
laminado en frio y el experimento se detuvo dado que el grado de planeidad de la lamina era insuficiente y no se
pudo realizar un tratamiento de recocido.

El Ejemplo experimental 35 es un ejemplo en el que el experimento se detuvo dado que la reduccion en laminado en
el laminado en frio era alta en exceso y la lamina de acero se rompid.

El Ejemplo experimental 33 es un ejemplo en el que, dado que la velocidad de calentamiento en la etapa de recocido
era baja, el crecimiento de los éxidos en la lamina de acero de base avanzé en exceso para formar 6xidos gruesos
que funcionaban como origen de la fractura sobre la superficie de la lamina de acero de base, se deterioraron las
propiedades de adhesion en chapado y formacion de polvo.

El Ejemplo experimental C99 es un ejemplo en el que, dado que la temperatura de finalizacion de precalentamiento
era alta y se formo6 una gran cantidad de 6xidos gruesos, incluyendo Si y Mn, sobre la superficie de la lamina de
acero antes del chapado, la relacién de la interfaz formada entre los granos de {, en los que estan presentes los
oxidos gruesos, y la lamina de acero de base con respecto a la interfaz completa entre la fase ¢ y la lamina de acero
de base era de mas del 50 % y, por tanto, la adhesién en chapado es inferior.

El Ejemplo experimental 9 es un ejemplo en el que, dado que la relacion de aire en la zona de calor en exceso en la
etapa de recocido era baja, la relacion de ocupacion de superficie limite de la fase { era baja y se produjo el
deschapado en partes de la lamina de acero, se deterioraron el aspecto externo, la adhesion en chapado y la
resistencia a la corrosion.

El Ejemplo experimental 43 es un ejemplo en el que, dado que la relacion de aire en la zona de calor en exceso en la
etapa de recocido era alta y la descarburizacion avanzo en exceso en la superficie de la lamina de acero, el espesor
promedio de la capa refinada era espeso y se redujo TS'S x El x A%, por lo que no se pudo obtener unas
propiedades suficientes.

El Ejemplo experimental 83 es un ejemplo en el que, dado que la relacion entre la presion parcial de vapor de agua
P(H20) y la presion parcial de hidrégeno P(Hz), P(H20)/P(H>), en la zona de reduccion en la etapa de recocido, era
baja, el tamafio de grano de la superficie no se refiné y la formacion de fase { no avanzé en la capa chapada, se
deteriord la adhesién en chapado. En el Ejemplo experimental 83, no se formé la capa refinada, el tamafo de grano
promedio de la ferrita en la superficie de la lamina de acero de base era de 3,6 pm y el tamafio maximo de los 6xidos
era de menos de 0,01 um en el interior de la lamina de acero dentro de un intervalo de hasta una profundidad de 0,5
Mm desde la superficie.

El Ejemplo experimental 40 es un ejemplo en el que, dado que la relacion entre la presion parcial de vapor de agua
P(H20) y la presion parcial de hidrégeno P(Hz), P(H20)/P(H>), en la zona de reduccion en la etapa de recocido, era
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alta, la capa refinada de la superficie de la lamina de acero de base era espesa en exceso y avanzd en exceso la
aleacion de la capa chapada, se deterioraron la adhesion en chapado, las propiedades de formacion de polvo y las
propiedades de desbarbado.

El Ejemplo experimental 66 es un ejemplo en el que, dado que la cantidad de Al eficaz en el bafio de chapado en la
etapa de chapado era demasiado pequefia, el valor de la Expresién 1 era demasiado grande, el % de Fe en la capa
chapada era alto en exceso y no se pudo obtener una adhesion en chapado suficiente.

El Ejemplo experimental 77 es un ejemplo en el que, dado que la cantidad de Al eficaz en el bafio de chapado en la
etapa de chapado era grande en exceso, el valor de la Expresion 1 era pequefio en exceso y no se formé una
cantidad suficiente de la fase & en la interfaz entre la capa chapada y la lamina de acero de base y no se pudo
obtener una adhesioén en chapado suficiente.

El Ejemplo experimental 3 es un ejemplo en el que, dado que el valor de la Expresién 1 era demasiado pequefio, no
se formo una cantidad suficiente de la fase & en la interfaz entre la capa chapada y la lamina de acero de base y no
se pudo obtener una adhesién en chapado suficiente.

El Ejemplo experimental 26 es un ejemplo en el que, dado que el valor de la Expresion 1 en la etapa de chapado era
demasiado grande, el % de Fe en la capa chapada era alto en exceso y no se pudo obtener una adhesion en
chapado suficiente.

El Ejemplo experimental C68 es un ejemplo en el que, dado que se realizé el tratamiento de recalentamiento, el %
de Fe en la capa chapada era alto en exceso y no se pudo obtener una adhesion en chapado suficiente.

Los Ejemplos experimentales distintos de los Ejemplos experimentales anteriores son ejemplos en los que se
obtuvieron laminas de acero galvanizadas por inmersion el caliente de alta resistencia excelentes en cuanto a la
resistencia, la ductilidad, la expansibilidad en orificio y la adhesién en chapado.

En especial, los Ejemplos experimentales 1, 2, 4,5, 7, 10, 12 a 15, 17, 18, 25, 27 a 31, 34, 36 a 39, 41, 42, 55, 62,
65, 76, 78, 82, 97, 98, 100 a 103 son ejemplos en los que se obtuvieron laminas de acero galvanizadas por
inmersion en caliente de alta resistencia que incluyen austenita residual y son excelentes en cuanto a la formabilidad
y la adhesién en chapado.

[Ejemplo 2]

Se recogi6 un trozo de ensayo de la lamina de acero chapada del Ejemplo experimental 1 obtenida en el "Ejemplo
1". A continuacion, la seccién transversal de espesor del trozo de ensayo paralela a la direccion de laminado de la
lamina de acero de base se us6 como seccion observada y se pulié mediante molienda idnica y, por tanto, se obtuvo
una imagen de electrones retrodispersados (BSE) con un microscopio electrénico de barrido de emision de campo
(FE-SEM) en la condicion de una tensién de aceleracion de 5 kV. Los resultados del mismo se muestran en la FIG.
2.

Como se muestra en la FIG. 2, se form6 una capa chapada que incluia granos columnares formados de la fase ¢ en
la lamina de acero chapada del Ejemplo experimental 1. Ademas, se formoé una capa refinada en contacto directo
con la interfaz con la capa chapada en la lamina de acero de base de la lamina de acero chapada del Ejemplo
experimental 1. Como se muestra en la FIG. 2, la capa refinada de la lamina de acero chapada del Ejemplo
experimental 1 incluia 6xidos (partes que aparecian mas oscuras que los alrededores).

[Ejemplo 3]

Se produjo una lamina de acero laminada en frio de la misma manera que en la produccion de la lamina de acero
chapada del Ejemplo experimental 1 obtenida en el "Ejemplo 1" y se someti6é a una etapa de recocido de la misma
manera que en el recocido de la lamina de acero chapada del Ejemplo experimental 1 para obtener una lamina
recocida. La lamina recocida se sumergioé en un bafio de chapado de zinc en las condiciones (la cantidad de Al
eficaz, la temperatura de bafio de chapado (temperatura de bafio), la temperatura de entrada de lamina de acero y el
tiempo de inmersion) para la etapa de chapado mostradas en la Tabla 22 para chaparse.

Después de la etapa de chapado, se realizé un tratamiento de enfriamiento en la condicion (Expresion (1)) para la
etapa de enfriamiento después del chapado mostrada en la Tabla 22. Ademas, el laminado en frio se realizé en la
condicién (la reduccién en laminado) mostrada en la Tabla 22 y, por tanto, se obtuvieron las laminas de acero
chapadas de los Ejemplos experimentales 104 a 111.

Con respecto a las laminas de acero chapadas obtenidas, la capa chapada de la lamina de acero de base se
observo de la misma manera que en el "Ejemplo 1". Los resultados se muestran en la Tabla 22.

Con respecto a las laminas de acero chapadas obtenidas, la fraccion de volumen (fraccion y) de la austenita residual
se midi6 de la misma manera que en el "Ejemplo 1". Los resultados se muestran en la Tabla 15.

Con respecto a las laminas de acero chapadas obtenidas, la cantidad chapada se obtuvo de la misma manera que
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en el "Ejemplo 1". Los resultados se muestran en la Tabla 22.

Con respecto a las laminas de acero chapadas obtenidas, el espesor promedio de la capa refinada, el tamafio de
grano promedio de la ferrita y el tamafio maximo de los 6xidos se obtuvieron de la misma manera que en el "Ejemplo
1". Los resultados se muestran en la Tabla 22.

Con respecto a las laminas de acero chapadas obtenidas, un ensayo de traccion, un ensayo de expansion en
orificio, un ensayo de doblado, un ensayo de evaluacién de adhesion, un ensayo de soldadura por puntos y un
ensayo de corrosion se realizaron de la misma manera que en el "Ejemplo 1". Los resultados se muestran en la
Tabla 22.

Ademas, los resultados del Ejemplo experimental 1 se muestran, de manera colectiva, en la Tabla 22.
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Como se muestra en la Tabla 22, los Ejemplos experimentales 105 a 111 como ejemplos de la presente invencion
tenian una adhesion en chapado satisfactoria y una soldabilidad por puntos y resistencia a la corrosion excelentes.

En contraste, como se muestra en la Tabla 22, en el Ejemplo experimental 104, la relacién de la interfaz entre la fase
C y la lamina de acero de base en la interfaz completa entre la capa chapada y la Iamina de acero de base (relacion
de ocupacion de superficie limite ¢) era de menos del 20 % y, por tanto, no fueron suficientes la adhesion en
chapado y la soldabilidad por puntos.

Aunque cada realizacion de la presente invencién se ha descrito con detalle anteriormente, todas estas realizaciones
son simplemente ejemplos de realizaciones en la implementacion de la presente invencion. El alcance técnico de la
presente invencion deberia interpretarse como limitado Unicamente por las realizaciones. Es decir, la presente
invencion se puede implementar de diversas formas sin alejarse de la idea técnica de la misma o las caracteristicas
principales de la misma.

[Aplicabilidad industrial]

La presente invencion es una tecnologia eficaz para una lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente
excelente en cuanto a la adhesién en chapado. Segun la presente invencion, resulta posible proporcionar una lamina
de acero galvanizada por inmersion en caliente excelente en cuanto a la adhesién en chapado después de la
formacion.
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REIVINDICACIONES
1. Una lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente, que comprende:
una lamina de acero de base; y

una capa galvanizada por inmersion en caliente formada sobre al menos una superficie de la lamina de acero de
base, en donde:

la capa galvanizada por inmersion en caliente incluye Fe en un contenido de mas del 0,5 % al 5 % o menos, Al en un
contenido de mas del 0,01 % al 1,0 % o menos y granos columnares formados mediante una fase { sobre una
superficie de la lamina de acero, ademas, el 20 % o mas de una interfaz completa entre la capa galvanizada por
inmersion en caliente y la lamina de acero de base se recubre con la fase { y una relacién de una interfaz formada
entre los granos de {, en los que estan presentes los 6xidos gruesos entre los granos de (, y la lamina de acero de
base con respecto a la interfaz completa entre la fase C y la lamina de acero de base en la capa galvanizada por
inmersion en caliente es del 50 % o menos;

en donde los 6xidos gruesos incluyen Si y/o Mn, tienen un eje principal de 0,2 ym o mas y se incorporan en la fase
de la superficie de la lamina de acero de base; la lamina de acero de base tiene una composicidn quimica que
consiste en, en % en masa,

C: del 0,040 % al 0,400 %,

Si: del 0,05 % al 2,50 %,

Mn: del 0,50 % al 3,50 %,

P: del 0,0001 % al 0,1000 %,

S: del 0,0001 % al 0,0100 %,

Al: del 0,001 % al 1,500 %,

N: del 0,0001 % al 0,0100 %, y

O: del 0,0001 % al 0,0100 %, y
opcionalmente uno o mas seleccionados de
Ti: del 0,001 % al 0,150 %,

Nb: del 0,001 % al 0,100 %,

V: del 0,001 % al 0,300 %,

Cr: del 0,01 % al 2,00 %,

Ni: del 0,01 % al 2,00 %,

Cu: del 0,01 % al 2,00 %,

Mo: del 0,01 % al 2,00 %,

B: del 0,0001 % al 0,0100 %,

W: del 0,01 % al 2,00 %, y

Ca, Ce, Mg, Zr, La y REM en una cantidad total del 0,0001 % al 0,0100 %, y
un resto de Fe e impurezas inevitables;

la lamina de acero de base tiene una capa refinada en contacto directo con la interfaz entre la lamina de acero de
base y la capa galvanizada por inmersién en caliente, un espesor promedio de la capa refinada es de 0,1 a 5,0 ym,
un tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa refinada es de 0,1 a 3,0 ym, uno o dos o mas de los 6xidos de
Si y Mn estan contenidos en la capa refinada y un tamafio maximo del 6xido es de 0,01 a 0,4 ym, en donde la capa
refinada es una region en la que el tamafio de grano promedio de la ferrita presente en la capa mas externa es de
1/2 0 menos del tamafio de grano promedio de la ferrita en la capa inferior de la misma y en donde el tamafio
maximo de uno o dos o mas de los 6xidos de Si y Mn contenidos en la capa refinada se mide mediante el ajuste de
una seccioén transversal de espesor paralela a la direccion de laminado de la lamina de acero de base como seccion
observada y la recogida de muestras de la lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente, el procesamiento
de la seccién observada de cada muestra con un haz de iones concentrado para preparar muestras de peliculas
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delgadas, la observacion de cada muestra de pelicula delgada con un microscopio electronico de transmision de
emision de campo con un aumento de 30.000, la observacion de cada muestra de pelicula delgada en cinco campos
visuales y el ajuste del tamafio maximo del diametro del 6xido medido en el campo visual total como tamafio maximo
del 6xido en la muestra de pelicula delgada.

2. La lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun la reivindicacion 1,

en donde una cantidad chapada sobre una superficie de la lamina de acero de base en la capa galvanizada por
inmersion en caliente es de 10 g/m? o mas y de 100 g/m? o menos.

3. La lamina de acero galvanizada por inmersién en caliente segun la reivindicacion 1 o 2,
en donde la lamina de acero de base contiene, en % en masa, uno o dos o mas seleccionados de
Ti: del 0,001 % al 0,150 %,
Nb: del 0,001 % al 0,100 %, y
V: del 0,001 % al 0,300 %.
4. La lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
en donde la lamina de acero de base contiene, en % en masa, uno o dos o mas seleccionados de
Cr: del 0,01 % al 2,00 %,
Ni: del 0,01 % al 2,00 %,
Cu: del 0,01 % al 2,00 %,
Mo: del 0,01 % al 2,00 %,
B: del 0,0001 % al 0,0100 %, y
W: del 0,01 % al 2,00 %.

5. La lamina de acero galvanizada por inmersion en caliente segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en
donde la lamina de acero de base contiene, en % en masa, uno o dos o mas seleccionados de Ca, Ce, Mg, Zr, Lay
REM en una cantidad total del 0,0001 % al 0,0100 %.
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FIG. 1
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