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DESCRIPCION

Cementacién en caja de acero inoxidable.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento segtin el preaimbulo de la reivindicacion 1.
Antecedentes

Los tratamientos superficiales termoquimicos de acero por medio de gases que transportan carbono o nitrégeno son
procedimientos bien conocidos, denominados cementacién en caja o carburacién o nitruracién. La nitrocarburacion es
un procedimiento en el que se usa un gas que transporta tanto carbono como nitrégeno. Estos procedimientos se aplican
tradicionalmente para mejorar la dureza y resistencia al desgaste de articulos de hierro y de acero de baja aleacion.
El articulo de acero se expone a un gas de transporte de carbono y/o nitrégeno a una temperatura elevada durante un
periodo de tiempo, de manera que el gas se descompone y se difunden dtomos de carbono y/o nitrégeno a través de la
superficie de acero en el material de acero. El material mds exterior cercano a la superficie se transforma en una capa
con dureza mejorada, y el grosor de esta capa depende de la temperatura de tratamiento y el tiempo de tratamiento.

El acero inoxidable tiene excelentes propiedades de corrosion, pero es relativamente blando y tiene baja resistencia
al desgaste, especialmente contra el desgaste adhesivo. Por tanto, existe una necesidad de mejorar las propiedades
superficiales del acero inoxidable. La carburacidn, nitruracion y nitrocarburacién de acero inoxidable con gases implica
algunas dificultades, como la capa pasiva, que confiere las buenas propiedades de corrosién, actia como una capa
de barrera que impide que los dtomos de carbono y/o nitrégeno se difundan a través de la superficie. Ademads, las
temperaturas elevadas de los tratamientos promueven la formacién de carburos de cromo o nitruros de cromo. La
formacién de carburos de cromo y/o nitruros de cromo reduce el contenido de cromo libre en el material de manera
que las propiedades de corrosién se deterioran.

Se han propuesto varios procedimientos de cementacién en caja de acero inoxidable por los cuales estos inconve-
nientes se minimizan o se reducen.

Se sabe que un pretratamiento en una atmdsfera que contiene halégeno proporciona una activacion eficaz de la
superficie.

El documento EP-0.588.458 desvela un procedimiento que aplica fliior como un componente activo en un pretra-
tamiento con gas, en el que la capa pasiva de la superficie de acero inoxidable se transforma en una capa superficial
que contiene fldor, que es permeable para los &tomos de carbono y nitrégeno.

Se han propuesto también tratamiento termoquimico asistido por plasma e implantacién idnica. En este caso, la
capa pasiva del acero inoxidable se elimina mediante pulverizacion catddica, que es una parte integrante del procedi-
miento.

El documento EP-0.248.431-B1 desvela un procedimiento para someter a electrodeposicioén un articulo de acero
inoxidable austenitico con hierro antes de nitruracién con gas. Los dtomos de nitrégeno pueden difundirse a través de
la capa de hierro y en el acero inoxidable austenitico. Después de nitruracion con gas, se retira la capa de hierro, y se
obtiene una superficie cementada. En el tnico ejemplo de esta patente, el procedimiento se efectia a 575°C durante 2
horas. A esta temperatura, se forman nitruros de cromo, de manera que las propiedades de corrosion se deterioran.

El documento EP-1.095.170 desvela un procedimiento de carburacién en el que un articulo de acero inoxidable se
somete a electrodeposicion con una capa de hierro antes de carburacién. Se evita una capa pasiva, y la carburacién
puede efectuarse a una temperatura relativamente baja sin la formacién de carburos.

El documento NL-1.003.455 desvela un procedimiento en el que se somete a deposicion un articulo de hierro o un
acero de baja aleacion con una capa de, por ejemplo, niquel antes de nitruracién con gas. El niquel protege el hierro de
la oxidacién y sirve como superficie catalitica para la descomposicién del gas NH;. El procedimiento puede efectuarse
a temperaturas por debajo de 400°C, y el propdsito es obtener una capa de nitruro de hierro libre de poros.

Descripcion de la invencién

El objeto de la invencidn es proporcionar un procedimiento nuevo y mejorado para cementacion en caja de acero
inoxidable. El objeto de la invencidn se obtiene mediante un procedimiento segin el predmbulo de la reivindicacién
1, en el que la capa superior incluye metal que es catalitico para la descomposicion del gas que transporta los dtomos
de carbono o/y nitrégeno y que es uno o mds de los metales Ni, Ru, Co o Pd. La capa metalica protege la superficie
de acero inoxidable de la oxidacién y actia como una superficie catalitica para la descomposicion del gas. En conse-
cuencia, la temperatura del procedimiento puede mantenerse por debajo de la temperatura a la que se forman carburos
y/o nitruros, y el procedimiento puede terminarse dentro de un periodo de tiempo razonable. Después del tratamiento
termoquimico, puede retirarse la capa de metal catalitico para dejar al descubierto y repasivar la superficie cementada
de acero inoxidable.
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Cuando los dtomos de carbono, los 4tomos de nitrégeno o ambos se difunden en acero inoxidable, se forma la fase
S metaestable. La fase S se denomina también “austenita expandida” y tiene carbono y/o nitrégeno en una solucién
s6lida en una temperatura estable superior de 450°C aproximadamente cuando se estabiliza con nitrégeno, y a 550°C
aproximadamente cuando se estabiliza con carbono. Asi, el procedimiento segiin la invencién puede efectuarse a
temperaturas de hasta 450°C o 550°C para obtener la fase S.

Hasta ahora, la fase S en acero inoxidable se ha obtenido casi solamente mediante procedimientos asistidos por
plasma o basados en implantacién iénica. Las pruebas han establecido que la formacién de fase S en la superficie
no cambia negativamente la resistencia a la corrosioén del acero inoxidable. Para la fase S estabilizada con nitré6geno
puede obtenerse una mejora de la resistencia a la corrosion.

Cuando se trata el acero inoxidable con el procedimiento segin la invencion, se mejoran considerablemente la
dureza y la resistencia al desgaste sin el deterioro de las propiedades de corrosion.

La sintesis de amoniaco, es decir, la produccién de NH; de H, y N,, implica el uso de una serie de metales catali-
ticos. Tradicionalmente, el procedimiento se efectia a temperaturas en el intervalo de 400°C a 700°C a altas presiones
(>300 atm) en presencia de un material catalizador. La nitruracién gaseosa es, en principio, el procedimiento inverso
de la sintesis de amoniaco, en la que el amoniaco se disocia en una superficie metdlica que produce N disponible
para difusién en el material que se someterd a nitruracién. El procedimiento convencional de nitruracion se efectia
dentro del mismo intervalo de temperatura que el procedimiento de sintesis de amoniaco pero a presiones normales.
Se encuentra también que los metales cataliticos disponibles en el procedimiento de sintesis de amoniaco promue-
ven la reaccidn catalitica a baja temperatura (disociacion de amoniaco) del proceso de nitruracion. Los catalizadores
conocidos a partir del procedimiento de sintesis de amoniaco incluyen Fe, Ni, Ru, Co, Pd, entre otros.

Segtin una forma de realizacion de la invencidn, la cementacion en caja es un procedimiento de nitruracién que se
efectia con un gas que contiene nitrégeno por debajo de una temperatura a la que se producen nitruros, preferentemente
por debajo de 450°C.

El documento EP-0.248.431-B1 desvela un procedimiento en el que articulo de acero inoxidable austenitico se
somete a electrodeposicion con hierro antes de nitruracién a 575°C durante 2 horas. Segiin se menciona anteriormente,
a esta temperatura se forman nitruros de cromo. Segun se desvela en la pdgina 4, lineas 13 a 18 del documento EP-
0.248.431-B1, solo se somete a nitruracién el eje de védlvula de una vdlvula. El disco de valvula (Ventilteller) se
protege de la nitruracién mediante una capa de éxido con el fin de no reducir la resistencia a la corrosién del disco de
vélvula.

Hasta ahora, la nitruracion de acero inoxidable sin la formacién de nitruros de cromo sélo se ha obtenido por el
procedimiento desvelado en el documento EP-0.588.458 en el que la capa pasiva se transforma en una capa que con-
tiene fldor. Las desventajas del procedimiento de EP-0.588.458 son que el procedimiento es complicado de controlar,
ya que la despasivacion y la nitruracién deben efectuarse al mismo tiempo y la sobreexposicion con fldor puede iniciar
corrosion por picadura en el acero inoxidable. Una desventaja adicional es el efecto perjudicial del fldor en las partes
metdlicas en hornos industriales.

Segtn otra forma de realizacion de la invencion, la cementacién en caja es un procedimiento de carburacién con
un gas que contiene carbono, por ejemplo CO, y en el que la capa superior estd libre de Fe. Cuando se proporciona
un articulo de acero inoxidable con una capa superior de hierro, los d&tomos de Fe se difundirdn en el articulo de acero
inoxidable. Después de eliminar la capa superior de hierro, la composicién adyacente de superficie de acero inoxidable
se diluye por incorporacién de dtomos de hierro que causan problemas de corrosion. Ni, Ru, Co o Pd son conocidos
como metales mds nobles que Fe y no se deteriorardn, aun cuando los d&tomos se difundan en el acero inoxidable, las
propiedades de corrosién del articulo de acero inoxidable. Una desventaja adicional de aplicar una capa de hierro es
que el hierro se corroe facilmente, de manera que la carburacién debe efectuarse inmediatamente después de aplicar
la capa de hierro. Una fina capa de hierro se corroera completamente en un plazo de unos dias, de manera que el acero
inoxidable se expondrd al aire y, asi, creard una capa de 6xido de cromo.

La carburacion se efectiia preferentemente por debajo de una temperatura, a la que se producen carburos, prefe-
rentemente por debajo de 550°C. Cuando se usa una temperatura cercana pero que no supera 550°C y, por ejemplo,
CO como gas, puede obtenerse un grosor suficiente de la capa de fase S en la superficie de un articulo inoxidable
austenitico dentro de un periodo de tiempo razonable, por ejemplo, seis horas.

Segtn la invencidn, la capa metdlica puede ser una capa de niquel. El niquel es facil de aplicar y es excelente para
la descomposicién de gases que contienen carbono o nitrégeno. Ademds, el niquel es ficil de eliminar, por ejemplo,
por grabado quimico, después del tratamiento termoquimico

Dentro del campo de cementacién en caja, se sabe que el niquel es no permeable para los dtomos de nitrégeno y
carbono. Por tanto, el niquel se usa en ocasiones como una capa de barrera en las posiciones en las que no se desea
nitruracién. Sin embargo, como muestran las pruebas que se expondrdn mds adelante, un articulo de acero inoxidable
proporcionado con una fina capa superior de niquel puede someterse a carburacion o nitruracién de manera que la
superficie dura se obtiene sin la precipitacion de carburos o nitruros.
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Segtin una forma de realizacién preferida, el grosor medio maximo calculado de la capa de niquel no supera
300 nanémetros, preferentemente 200 nanémetros. Una capa de niquel de este grosor es suficiente para impedir la
oxidacion y permitir que los dtomos de carbono y/o nitrégeno se difundan a través de la capa de niquel en el acero
inoxidable para formar una capa de fase S satisfactoria.

Segtin una forma de realizacién adicional mas de la invencidn, la capa de niquel en la superficie del articulo de
acero inoxidable puede someterse a deposicion quimica o electrolitica, por ejemplo, en un bafio de niquel de Wood.

Segin una forma de realizacion preferida, el articulo es de acero inoxidable austenitico, por ejemplo, AISI 304 o
AISI 316.

Segtin una forma de realizacién de la invencion, la capa de metal catalitico s6lo se aplica a partes de la superficie
del articulo de acero inoxidable. Esto podria ser ventajoso si el articulo de acero cementado en caja se va a soldar junto
con otros articulos. Como la superficie cementada en caja no es adecuada para soldadura debido a sensibilizacidn, las
partes no cementadas en caja pueden usarse para ese proposito.

Ejemplos
Los siguientes ejemplos con figuras acompaiiantes esclarecen la invencion.

En los siguientes ejemplos 1 a 6, se tratan previamente articulos de acero inoxidable en forma de disco con un
didmetro de 2 cm y un grosor de 0,35 cm en de la siguiente manera.

Se efectudé una despasivacion en una solucién de 100 ml de 4cido clorhidrico al 15% p/p + 1 ml de peréxido de
hidrégeno al 35% durante 15 segundos.

Se electrodeposité una capa de niquel catalitico, de grosor < 200 nanémetros (media calculada) en un bafio de
niquel de Wood, que es un electrolito que contiene halogenuro 4cido.

La cementacién en caja se efectu$ en un horno lavado con NH; puro o CO puro.
Ejemplo 1
Nitruracion en gas NH; puro, acero inoxidable austenitico AISI 304

Se sometié a nitruracién un articulo de acero inoxidable austenitico AISI 304 en gas NH; puro (potencial de
nitruracién maximo) durante 17 horas y 30 minutos a 429°C. Se efectud calentamiento a temperatura de nitruracién en
una atmosfera de hidrégeno (H,), después de lo cual se interrumpid el suministro del gas hidrégeno, y se suministrd
el gas de nitruracion. El enfriamiento a temperatura ambiente se efectud en gas argén (Ar) en menos de 10 minutos.
El articulo se analiz6é por microscopia dptica y microandlisis por sonda de electrones (MASE). La capa formada fue
fase S de nitrégeno y tenia un grosor de capa no superior a 9 um. La concentracién de nitrégeno maxima en la fase S
fue de mas del 20% en 4tomos. El andlisis desvel6 que no habian precipitado nitruros.

Ejemplo 2
Nitruracion en gas NH; puro, acero inoxidable austenitico AISI 316, fig. 1y 2

Se trat6 un articulo de acero inoxidable austenitico AISI 316 segun se describe en el Ejemplo 1, pero a una
temperatura de 449°C durante 20 horas. El articulo se analiz6 mediante microscopia 6ptica de luz (MOL), anélisis
de difraccién por rayos X (DRX) y medidas de microdureza. Los resultados de MOL se muestran en la fig. 1. La
capa formada consistia en fase S de nitrégeno y tenfa un grosor de capa de 12 yum. La microdureza fue superior a
1.500 HV (carga 100 g). EI acero inoxidable no tratado tenia una dureza entre 200 y 300 HV. No hab{an precipitado
nitruros.

Un articulo de acero austenitico, calentado en amoniaco a 480°C y mantenido durante 21 horas a esta temperatura,
mostré el desarrollo de nitruro de cromo CrN (y ferrita) cercano a la superficie asi como localmente en la capa de
fase S (las regiones oscuras de la fig. 2). Este resultado indica que deberia evitarse una alta temperatura de 480°C para
obtener una capa de fase S monofase.

Ejemplo 3
Carburacion en gas CO puro, acero inoxidable austenitico AISI 316, fig. 3

Se someti6 a carburacién un articulo de acero inoxidable austenitico AISI 316 en gas CO puro durante 6 horas a
507°C para formar la fase S de carbono. Se efectud calentamiento en una atmésfera de hidrégeno (H,), hasta que se
obtuvo la temperatura de carburacion, y después de lo cual se interrumpi6 el suministro de hidrégeno y se suministré
el gas CO. Se efectud enfriamiento a temperatura ambiente en gas argén (Ar) en menos de 10 minutos. El articulo se
analiz6 por microscopia 6ptica, andlisis de difraccién por rayos X y medidas de microdureza. Los resultados de MOL
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se muestran en la fig. 3. La capa formada fue fase S de carbono que tenia un grosor de capa de 20 um (ver fig. 3). La
microdureza de la superficie fue superior a 1.000 HV (carga 100 g). No habian precipitado carburos.

Ejemplo 4
Carburacion + nitruracion, acero inoxidable austenitico AISI 1316

Se someti6 a carburacién un articulo de acero inoxidable austenitico AISI 316 segtin se describe en el Ejemplo 3,
pero a la temperatura de 500°C durante 4 horas. Después, se someti6 el articulo a nitruracién segin se describe en el
Ejemplo 1, pero a una temperatura de 440°C durante 18 horas y 30 minutos. Asi, se usaron dos procedimientos termo-
quimicos separados, uno introduciendo carbono y el otro nitrégeno. El articulo se analizé por andlisis de microscopia
optica de luz y medidas de microdureza. El grosor de capa total no super6 35 um. La capa mas externa fue fase S de
nitrégeno, y la capa més interna fue fase S de carbono. La microdureza fue superior a 1.500 HV. No hab{an precipitado
nitruros ni carburos.

Ejemplo 5
Nitruracion en gas NH; puro, acero inoxidable AISI 329 diiplex, fig. 4y 5

Se sometieron las muestras a nitruracién durante 23 horas y 20 minutos a 400°C. Las investigaciones metalirgicas
de los articulos sometidos a nitruracién implicaron andlisis de difraccién por rayos X (DRX) y andlisis de microscopia
optica de luz (MOL). EI acero inoxidable AISI 329 es un acero ddplex consistente en ferrita y austenita. Después de
nitruracién a 400°C, la ferrita se transforma en austenita (y fase S) en la zona cementada en caja. En la fig. 4 se muestra
una imagen MOL del articulo después de tratamiento a 400°C; el patron DRX correspondiente se da en la fig. 5. Es
obvio que la fase S se ha desarrollado a lo largo de la superficie del acero duplex.

Ejemplo 6
Nitruracion en gas NH; puro, acero inoxidable austenitico AISI 316, fig. 6

Se traté el articulo de acero AISI 316 a 400°C, 425°C y 450°C durante 23 horas y 20 minutos. El patrén de
difraccién mostrado en la fig. 6 muestra claramente que la fase S es la tinica fase formada durante el tratamiento de
nitruracion.

Las temperaturas de cementacion en caja de los ejemplos 1 a 6 anteriores estdn en el intervalo entre 400°C y 507°C.
Sin embargo, es probable que la fase S también pueda obtenerse a temperaturas inferiores, por ejemplo, 300°C o 350°C
a altos potenciales de nitruracién/carburacién dentro de un intervalo de tiempo razonable.

Los experimentos preliminares han demostrado que la fase S también puede obtenerse con AISI 420, que es un
acero inoxidable martensitico, y AISI 17-4 PH, que es un acero de cementacién de precipitacién martensitica.

Ejemplo 7

Comparacion de propiedades de corrosion de muestras de acero inoxidable sometidas a nitruracion proporcionadas
con una capa superior de Fe y Ni, respectivamente, fig. 7

Se examinaron especimenes AISI 316 con una superficie mecanizada. Las muestras se activaron quimicamente
en una solucién de 50 ml HCI + 50 ml agua + 1 ml H,O. Fe y Ni se depositaron electroquimicamente con el fin de
comparar el efecto en las propiedades de corrosién después de nitruracién. La deposicidn se realizé durante 40 sec a
una densidad de corriente de 6,5 A/dm? para Fe y para Ni. Las muestras se sometieron a nitruracién con gas en NH; al
100% durante 16 horas a 449°C. Después de la nitruracion, se retiraron las capas superficiales quimicamente (HNO;
diluido). Se pesaron los especimenes antes y después del tratamiento de nitruracion. Ambas muestras ganaron 3,8 mg
en peso debido a absorcién de nitrégeno, con independencia de la capa electrodepositada en la superficie (Ni o Fe).
Esto indica que la reaccidon de disociacién en la superficie de la capa electrodepositada no estd determinada por la
velocidad.

Se registraron curvas de polarizacién ciclica (fig. 7) en una célula de tres electrodos, usando un potenciostato PGP
201 Radiometer interconectado con un ordenador. La solucién de prueba era del 5% en peso de NaCl. El contraelec-
trodo era una lamina de platino. Todos los potenciales comunicados son con respecto al potencial de un electrodo de
calomelanos saturado (SCE). La velocidad de barrido para las curvas de polarizacién fue de 10 mV/min.

Los barridos se iniciaron por debajo del potencial de corrosion libre potencial (E...), es decir, a una corriente
catédica. Se registraron los barridos de polarizacién anddica hasta un potencial maximo de +1.100 mV o hasta una
densidad de corriente méxima de 1,25 mA/cm? a la que se detuvo la polarizacién.

Las curvas de polarizacién anddica representan la densidad de corriente medida en funcién del potencial aplicado.
El potencial de corrosién libre es de -266 mV y -134 mV para Fe y Ni, respectivamente: En consecuencia, se obtiene
un material mas noble después de nitruracién cuando se usa Ni en comparacién con Fe.
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La corriente pasiva para la muestra de Fe es mds alta que para la muestra de Ni. Ademas, la curva de Fe exhibe
lo que parece ser una conducta de picadura-repasivacion, es decir, la picadura se inicia y se detiene. La picadura se
inicia mas facilmente, aparentemente, en la muestra de Fe. Esto se debe a la contaminacién de la superficie de acero
inoxidable bien por difusién de dtomos de Fe en la matriz de acero o por residuos de Fe (nitruro) en la superficie.
Sin embargo, los posibles residuos que contienen Fe podrian explicar también el aspecto en escalera de la curva de
polarizacién debido a la corrosion de éstos. En cualquier caso, se observa una resistencia inferior a la corrosion para
la muestra de Fe.

Las curvas de polarizacion muestran que la muestra de Fe es inferior a la muestra de Ni en lo que respecta a
corrosion. El uso de Fe contaminard mas, sin duda, el acero inoxidable a la temperatura de nitruracién usada. Este
efecto serd dominante particularmente durante la carburacidn, debido a la mayor temperatura que participa en ella.

Los experimentos han establecido que los tratamientos de nitruracion tratamientos realizados en horno de labora-
torio de pequefia escala pueden transferirse facilmente a un horno industrial.

En los ejemplos 1 a 6, se electrodeposité la capa de niquel catalitico de un bafio de niquel de Wood. Alternativa-
mente, puede aplicarse recubrimiento de niquel por via quimica, por ejemplo, recubrimiento electrolitico de contacto.
Podrian recubrirse paladio y rutenio por recubrimiento electrolitico por intercambio iénico.

El procedimiento segin la invencién es adecuado para nitruracién o carburacién “in situ” de una planta. Las
tuberias y tanques de acero inoxidable podrian recubrirse electroliticamente con niquel antes de la instalacién. Después
de la instalacion, partes del sistema, que estan expuestas al desgaste, podrian calentarse y lavarse con NH; u otros gases
que contienen nitrégeno o carbono.

Un procedimiento muy adecuado para aplicar una capa de niquel electrolitico en partes de una superficie es elec-
trodeposicidon mediante escobillas.

Laidea de la presente invencion es aplicar una capa superficial en el acero inoxidable elegido a partir de la seleccién
de metales usados en el procedimiento de sintesis de amoniaco.

Se sigue la misma idea con respecto a carburacidn, en la que son aplicables también los mismos metales cataliticos.
El material aplicado para la superficie capa debe incluir los materiales bien conocidos del procedimiento de sin-

tesis de amoniaco bien como metales puros (monocapa), como aleaciones, como una capa metélica dopada con otros
metales y como multicapas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de cementacién en caja de un articulo de acero inoxidable por medio de gas que incluye car-
bono y/o nitrégeno, de manera que los d&tomos de carbono y/o nitrégeno difunden a través de la superficie del articulo,
la cementacion en caja se efectiia por debajo de una temperatura a la que se producen carburos y/o nitruros, inclu-
yendo el procedimiento la activacién de la superficie del articulo, la aplicacién de una capa superior en la superficie
activada para impedir la repasivacion, la capa superior incluye metal que es catalitico para la descomposicion del gas,
caracterizado porque el metal es uno o mas de los metales Ni, Ru, Co o Pd.

2. Un procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la cementacion en caja es un procedimiento de nitrura-
cion que se efectia con un gas que contiene nitrégeno por debajo de una temperatura a la que se producen nitruros,
preferentemente por debajo de 450°C.

3. Un procedimiento segun la reivindicacidon 1, en el que la cementacién en caja es una carburacién con un gas que
contiene carbono, preferentemente CO.

4. Un procedimiento segun la reivindicacién 3, en el que la carburacién se efectia por debajo de una temperatura
a la que se producen carburos, preferentemente por debajo de 550°C, mds preferentemente por debajo de 510°C.

5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la capa superior es una capa
de niquel.

6. Un procedimiento segun la reivindicacién 5, en el que el grosor medio mdximo de la capa de niquel es 300
nanémetros, preferentemente 200 nanémetros.

7. Un procedimiento segtn la reivindicacion 5 6 6, en el que la capa de niquel se aplica por un procedimiento de
deposicion quimica o electrolitica, por ejemplo, por electrodeposicién en un bafio de niquel de Wood.

8. Un procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el articulo es de acero inoxi-
dable austenitico.

9. Un procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la capa metdlica catalitica
sélo se aplica a partes de la superficie del articulo de acero inoxidable.
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