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DESCRIPCION
Aleaciones de titanio de alta resistencia
Campo de la tecnologia
La presente divulgacioén se refiere a aleaciones de titanio a alta resistencia.
Descripcion de los antecedentes de la tecnologia

Las aleaciones de titanio presentan normalmente una elevada relacion resistencia a peso, son resistentes a la
corrosion y son resistentes a la fluencia a temperaturas moderadamente altas. Por estas razones, las aleaciones de
titanio se utilizan en aplicaciones aeroespaciales y aeronauticas, incluyendo, por ejemplo, miembros del tren de
aterrizaje, bastidores del motor y otras piezas estructurales criticas. Por ejemplo, la aleacion de titanio Ti-10V-2Fe-3Al
(también conocida como "aleacion Ti 10-2-3", que tiene una composicion especificada en UNS 56410) y la aleacién
de titanio Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (también denominada "aleacion Ti 5553"; UNS sin asignar) son aleaciones comerciales
que se utilizan para aplicaciones de tren de aterrizaje y otros componentes grandes. Estas aleaciones exhiben una
resistencia maxima a la traccion en el intervalo de 1172-1241 MPa (170-180 ksi) y son tratables térmicamente en
secciones gruesas. No obstante, estas aleaciones tienden a tener una ductilidad limitada a temperatura ambiente en
condiciones de alta resistencia. Esta ductilidad limitada generalmente es causada por fases fragilizantes tales como
TisAl, TiAl o fase omega.

Ademas, la aleacion de titanio Ti-10V-2Fe-3Al puede ser dificil de procesar. La aleacion debe enfriarse rapidamente,
tal como por enfriamiento con agua o aire, después del tratamiento en solucién para lograr las propiedades mecanicas
deseadas del producto, y esto puede limitar su aplicabilidad a un espesor de seccién de menos de 3 pulgadas (7,62
cm). La aleacion de titanio Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr se puede enfriar con aire desde la temperatura de la solucién y, por lo
tanto, se puede utilizar en un espesor de seccién de hasta 6 pulgadas (15,24 cm). No obstante, su resistencia y
ductilidad son inferiores a las de la aleacion de titanio Ti-10V-2Fe-3Al. Las aleaciones actuales también exhiben
ductilidad limitada, por ejemplo, inferior al 6 %, en la condicion de alta resistencia debido a la precipitacion de fases
metaestables secundarias quebradizas. F.A. Crossley et al "Cast transage 175 titanium alloy for durability critical
structural components”, Journal of Aircraft, vol. 20, n.° 1, enero de 1983 (1983-01-01), paginas 66-69, divulga la
aleacion comercial conocida como transage 175.

Por consiguiente, se ha desarrollado una necesidad de aleaciones de titanio con templabilidad de seccién gruesa y/o
ductilidad mejorada a una resistencia maxima a la traccién superior a aproximadamente 1172 MPa (170 ksi) a
temperatura ambiente.

Sumario

La invencion proporciona una aleacion de titanio de acuerdo con la reivindicacion 1 de las reivindicaciones adjuntas.
La invencién proporciona ademas métodos para fabricar una aleacion de titanio de acuerdo con las reivindicaciones 9
y 20 de las reivindicaciones adjuntas.

Segun un aspecto de la presente divulgacion, una aleacién de titanio comprende, en porcentajes en peso basados en
el peso total de la aleacién: de 8,6 a 11,4 de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio
y niobio; de 4,6 a 7,4 de estafo; de 2,0 a 3,9 de aluminio; de 1,0 a 3,0 de molibdeno; de 1,6 a 3,4 de circonio; de 0 a
0,5 de cromo; de 0 a 0,4 de hierro; de 0 a 0,25 de oxigeno; de 0 a 0,05 de nitrégeno; de 0 a 0,05 de carbono; titanio;
e impurezas.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas de las aleaciones, articulos y métodos descritos en el presente documento pueden
comprenderse mejor por referencia a los dibujos adjuntos en los que:

la FIG. 1 es un gréfico que ilustra una realizacion no limitante de un método de procesamiento de una realizacion
no limitante de una aleacion de titanio segun la presente divulgacion; y

la FIG. 2 es un grafico que muestra la resistencia maxima a la traccion (UTS) y el alargamiento de realizaciones
no limitantes de aleaciones de titanio segun la presente divulgacion en comparacion con ciertas aleaciones de
titanio convencionales.

El lector apreciara los detalles anteriores, asi como otros, tras considerar la siguiente descripcion detallada de ciertas
realizaciones no limitantes segun la presente divulgacion.
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Descripcion detallada de ciertas realizaciones no limitantes

En la presente descripcion de las realizaciones no limitantes, aparte de en los ejemplos de operacion, o donde se
indique otra cosa, todos los numeros que expresan las cantidades o caracteristicas deben entenderse como
modificados en todos los casos por el término "aproximadamente". Por consiguiente, salvo que se indique lo contrario,
cualesquier parametros numéricos expuestos en la siguiente descripcion son aproximaciones que pueden variar
dependiendo de las propiedades deseadas que se pretenda obtener en los materiales y por los métodos segun la
presente divulgacion. Como minimo y sin por ello pretender limitar la aplicacion de la doctrina de equivalentes al &mbito
de las reivindicaciones, cada parametro numérico debe interpretarse al menos a la luz del numero de las cifras
significativas indicadas y aplicando las técnicas de redondeo rutinarias. Todos los intervalos descritos en el presente
documento incluyen los puntos de extremo descritos a menos que se indique lo contrario.

Como se utiliza en el presente documento, el término "ductilidad" o "limite de ductilidad" se refiere al limite o cantidad
maxima de reduccion o deformacion plastica que un material metalico puede soportar sin fracturarse o agrietarse. Esta
definicion es consistente con el significado atribuido, por ejemplo, en, ASM Materials Engineering Dictionary, J.R.
Davis, ed., ASM International (1992), pag. 131.

La referencia en el presente documento a una aleacién de titanio que "comprende" una composicidon particular
pretende abarcar aleaciones "que consisten esencialmente en" o "que consisten en" la composicion indicada. Se
non

entendera que las composiciones de aleacion de titanio descritas en el presente documento "que comprenden”, "que
consisten en" o "que consisten esencialmente en" una composicién particular también pueden incluir impurezas.

La presente divulgacion, en parte, hace referencia a aleaciones que abordan algunas de las limitaciones de las
aleaciones de titanio convencionales. La aleacion de titanio segun la presente divulgacién puede comprender o
consistir esencialmente en, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion: de 2,0 a 5,0 de aluminio;
de 3,0 a 8,0 de estafio; de 1,0 a 5,0 de circonio; y un total combinado de hasta 16,0 de 6,0 a 12,0 de uno o mas
elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio y de 0 a un total de 10,0 de uno o mas elementos
seleccionados de oxigeno, molibdeno, cromo, hierro, cobre, nitrégeno y carbono; el resto titanio e impurezas. Ciertas
realizaciones de esa aleacion de titanio pueden comprender o consistir esencialmente en, en porcentajes en peso
basados en el peso total de la aleacién: de 6,0 a 12,0, o en algunas realizaciones de 6,0 a 10,0, de uno o mas
elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio; de 0,1 a 5,0 de molibdeno; de 0,01 a 0,40 de
hierro; de 0,005 a 0,3 de oxigeno; de 0,001 a 0,07 de carbono; y de 0,001 a 0,03 de nitrogeno. Otra realizacién no
limitante de la aleacién de titanio segun la presente divulgacion puede comprender o consistir esencialmente en, en
porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion: de 8,6 a 11,4 de uno o mas elementos seleccionados del
grupo que consiste en vanadio y niobio; de 4,6 a 7,4 de estafo; de 2,0 a 3,9 de aluminio; de 1,0 a 3,0 de molibdeno;
de 1,6 a 3,4 de circonio; de 0 a 0,5 de cromo; de 0 a 0,4 de hierro; de 0 a 0,25 de oxigeno; de 0 a 0,05 de nitrogeno;
de 0 a 0,05 de carbono; el resto titanio e impurezas.

En realizaciones no limitantes de aleaciones segun esta divulgacion, los elementos secundarios y las impurezas en la
composicion de la aleacion pueden comprender o consistir esencialmente en uno o mas de hidrégeno, wolframio,
tantalio, manganeso, niquel, hafnio, galio, antimonio, silicio, azufre, potasio y cobalto. Ciertas realizaciones no
limitantes de aleaciones de titanio segun la presente divulgacion pueden comprender, en porcentajes en peso basados
en el peso total de la aleacion, de 0 a 0,015 de hidrégeno, y de 0 hasta 0,1 de cada uno de wolframio, tantalio,
manganeso, niquel, hafnio, galio, antimonio, silicio, azufre, potasio y cobalto.

En ciertas realizaciones no limitantes de la presente aleacion de titanio, la aleacién de titanio comprende un valor
equivalente de aluminio de 6,0 a 9,0 y un valor equivalente de molibdeno de 5,0 a 10,0, que los inventores han
observado como que mejora la ductilidad a una resistencia maxima a la traccion superior a aproximadamente 1172
MPa (170 ksi) a temperatura ambiente al tiempo que evita fases indeseables, acelerando la cinética de precipitacion
y promoviendo una transformaciéon martensitica durante el procesamiento. Como se utiliza en el presente documento,
el "valor equivalente de aluminio" o el "equivalente de aluminio" (Aleq) puede determinarse de la siguiente manera (en
donde todas las concentraciones elementales estan en porcentajes en peso, como se indica): Aleq = Al(% p) + [(1/6)XZr (=%
m] + [(1/3)xSn p)] + [10xO% p)]. Como se utiliza en el presente documento, el "valor equivalente de molibdeno" o el
"equivalente de molibdeno" (Moeq) puede determinarse de la siguiente manera (en donde todas las concentraciones
elementales estan en porcentajes en peso, como se indica): Moeq = Mo, p) + [(1/5)xTae, p] + [(1/3,6)xNb, p)] +
[(1/2,5)XW(% p)] + [(1/1 ,5XV(% p)] + [1 ,25XCI’(% p)] + 1,25XNi(% p)] + [1 ,7an(% p)] + [1 ,7XCO(% p)] + [2,5xFe(% p)].

En ciertas realizaciones no limitantes de la presente aleacion de titanio, la aleacion de titanio comprende un contenido
de aluminio relativamente bajo para evitar la formacion de fases intermetalicas fragiles de tipo TisX, donde X representa
un metal. El titanio tiene dos formas alotropicas: una fase beta ("B"), que tiene una estructura cristalina cubica centrada
en el cuerpo ("bcc"); y una fase alfa ("a"), que tiene una estructura cristalina empaquetada hexagonal cerrada ("hcp").
La mayoria de las aleaciones de titanio a-f contienen aproximadamente un 6 % de aluminio, que puede formar TizAl
tras el tratamiento térmico. Esto puede tener un efecto perjudicial sobre la ductilidad. Por consiguiente, ciertas
realizaciones de las aleaciones de titanio segun la presente divulgaciéon incluyen de aproximadamente 2,0 % a
aproximadamente 5,0 % de aluminio, en peso. En ciertas otras realizaciones no limitantes de la aleacion de titanio
segun la presente divulgacion, el contenido de aluminio es de aproximadamente 2,0 % a aproximadamente 3,4 %, en
peso. En realizaciones adicionales, el contenido de aluminio de las aleaciones de titanio segun la presente divulgacion
puede ser de aproximadamente 3,0 % a aproximadamente 3,9 %, en peso.
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En ciertas realizaciones no limitantes de la presente aleacion de titanio, la aleacion de titanio comprende una adicion
intencionada de estafio y circonio junto con otras adiciones de aleacion tales como aluminio, oxigeno, vanadio,
molibdeno, niobio y hierro. Sin desear quedar ligados a teoria alguna, se cree que la adicion intencionada de estafio
y circonio estabiliza la fase a, aumentando la fraccion de volumen de la fase a sin el riesgo de formar fases fragilizantes.
Se observé que la adicidn intencionada de estafio y circonio aumenta la resistencia a la traccion a temperatura
ambiente mientras mantiene la ductilidad. La adicion de estafio y zirconio también proporciona un fortalecimiento de
la solucidn solida en las fases a y B. En ciertas realizaciones no limitantes de la aleacién de titanio segun la presente
divulgacion, una suma de los contenidos de aluminio, estafio y circonio es del 8 % al 15 % en peso basado en el peso
total de la aleacion.

En ciertas realizaciones no limitantes segun la presente divulgacion, las aleaciones de titanio descritas en el presente
documento incluyen uno o mas elementos estabilizadores B seleccionados de vanadio, molibdeno, niobio, hierro y
cromo, para retardar la precipitacion y el crecimiento de la fase a mientras se enfria el material del campo de la fase
By lograr la templabilidad de seccion gruesa deseada. La aleacién de titanio segun la presente invencion comprende
del 6,0 % a aproximadamente el 12,0 % de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y
niobio, en peso. En realizaciones adicionales, una suma de los contenidos de vanadio y niobio en las aleaciones de
titanio segun la presente divulgacion puede ser de aproximadamente el 8,6 % a aproximadamente el 11,4 %, de
aproximadamente el 8,6 % a aproximadamente el 9,4 % o de aproximadamente el 10,6 % a aproximadamente el
11,4 %, siendo todos ellos porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacién de titanio.

La aleacion de titanio segun la presente divulgacion consiste en, en porcentajes en peso basados en el peso total de
la aleacion: de 2,0 a 5,0 de aluminio; de 3,0 a 8,0 de estafio; de 1,0 a 5,0 de circonio; y un total combinado de hasta
16,0 de 6,0 a 12,0 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio y hasta un total
de 16,0 de uno o mas elementos seleccionados de oxigeno, molibdeno, cromo, hierro, cobre, nitrégeno y carbono; el
resto titanio e impurezas.

En la primera realizacion, se puede incluir aluminio para la estabilizacién de la fase alfa y el fortalecimiento. En la
primera realizacion, el aluminio puede estar presente en cualquier concentracion en el intervalo de 2,0 a 5,0 por ciento
en peso, basado en el peso total de la aleacion.

En la primera realizacién, se puede incluir estafio para el fortalecimiento de la solucion sélida de la aleacion y la
estabilizacion de la fase alfa. En la primera realizacion, el estafio puede estar presente en cualquier concentracion en
el intervalo de 3,0 a 8,0 por ciento en peso, basado en el peso total de la aleacion.

En la primera realizacion, puede incluirse circonio para el fortalecimiento de la solucion sdélida de la aleacion y la
estabilizacion de la fase alfa. En la primera realizacion, el circonio puede estar presente en cualquier concentracion
en el intervalo de 1,0 a 5,0 por ciento en peso, basado en el peso total de la aleacion.

En la primera realizacién, el molibdeno, si esta presente, puede incluirse para el fortalecimiento de la solucién sélida
de la aleacioén y la estabilizacion de la fase beta. En la primera realizacion, el molibdeno puede estar presente en
cualquiera de los siguientes intervalos de concentracion en peso, basado en el peso total de la aleacion: de 0 a 5,0;
de1,0a5,0;de1,0a3,0;de 1,0a2,0; yde 2,0a 3,0.

En la primera realizacion, el hierro, si esta presente, puede incluirse para el fortalecimiento de la solucion solida de la
aleacion y la estabilizacion de la fase beta. En la primera realizacion, el hierro puede estar presente en cualquiera de
los siguientes intervalos de concentracion en peso, basado en el peso total de la aleacion: de 0 a 0,4; y de 0,01 a 0,4.

En la primera realizacion, el cromo, si esta presente, puede incluirse para el fortalecimiento de la solucion de la aleacion
y la estabilizacion de la fase beta. En la primera realizacion, el cromo puede estar presente en cualquier concentracion
dentro del intervalo de 0 a 0,5 por ciento en peso, basado en el peso total de la aleacion.

Una segunda aleacion de titanio no limitante segun la presente divulgacién comprende o consiste esencialmente en,
en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion: de 8,6 a 11,4 de uno o mas elementos seleccionados
del grupo que consiste en vanadio y niobio; de 4,6 a 7,4 de estafio; de 2,0 a 3,9 de aluminio; de 1,0 a 3,0 de molibdeno;
de 1,6 a 3,4 de circonio; de 0 a 0,5 de cromo; de 0 a 0,4 de hierro; de 0 a 0,25 de oxigeno; de 0 a 0,05 de nitrogeno;
de 0 a 0,05 de carbono; el resto titanio e impurezas.

En la segunda realizacion, se puede incluir vanadio y/o niobio para el fortalecimiento de la solucion de la aleacion y la
estabilizacion de la fase beta. En la segunda realizacion, el contenido total combinado de vanadio y niobio aluminio
puede ser cualquier concentracion en el intervalo de 8,6 a 11,4 por ciento en peso, basado en el peso total de la
aleacion.

Sin desear quedar ligados a teoria alguna, se cree que un valor equivalente de aluminio mayor puede estabilizar la
fase a de las aleaciones de este documento. Por otra parte, un valor equivalente de molibdeno mayor puede estabilizar
la fase B. En ciertas realizaciones no limitantes de la aleacién de titanio segun la presente divulgacion, una relacion
entre el valor equivalente de aluminio y el valor equivalente de molibdeno es de 0,6 a 1,3 para permitir el fortalecimiento
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de la aleacion, reduciendo el riesgo de formacion de fases fragilizantes, permitiendo buena forjabilidad y formacién de
microestructura ultrafina que proporciona buenas propiedades de fatiga de alto ciclo.

El método de produccion nominal para las aleaciones de titanio de alta resistencia segun la presente divulgacion es
tipico para el titanio forjado y las aleaciones de titanio y resultara familiar para los expertos en la materia. En la Figura
1 se proporciona un flujo de proceso general para la produccion de aleaciones y se describe a continuacion. Cabe
sefalar que esta descripcién no limita la aleacién a moldear. Las aleaciones segun la presente divulgacion, por
ejemplo, también pueden producirse por métodos de produccién de polvo-a-parte, que pueden incluir métodos de
consolidacion y/o fabricacion aditiva.

En ciertas realizaciones no limitantes segun la presente divulgacion, se preparan las materias primas que se utilizaran
en la produccion de la aleacion. Segun ciertas realizaciones no limitantes, las materias primas pueden incluir, pero sin
limitacién, esponja o polvo de titanio, adiciones elementales, aleaciones maestras, diéxido de titanio y material
reciclado. El material reciclado, también conocido como reversiéon o chatarra, puede consistir en o incluir virutas o
astillas de titanio y aleaciones de titanio, solidos pequefios y/o grandes, polvo y otras formas de titanio o aleaciones
de titanio generadas previamente y reprocesadas para su reutilizacion. La forma, el tamafo y la forma de la materia
prima a utilizar pueden depender de los métodos utilizados para fundir la aleacién. Segun ciertas realizaciones no
limitantes, el material puede estar en forma de particulas e introducirse suelto en un horno de fusién. Segun otras
realizaciones, parte o la totalidad de la materia prima puede compactarse en briquetas pequefias o grandes.
Dependiendo de los requisitos o preferencias del método de fusién en particular, la materia prima se puede montar en
un electrodo consumible para fundir o se puede alimentar como particulas al horno. La materia prima procesada por
el proceso de colada-forjado puede fundirse de manera sencilla o multiple para obtener un producto final en lingote.
Segun ciertas realizaciones no limitantes, el lingote puede tener forma cilindrica. En otras realizaciones, no obstante,
el lingote puede asumir cualquier forma geométrica, incluida, pero sin limitacion, lingotes que tienen una seccion
transversal rectangular o de otro tipo.

Segun ciertas realizaciones no limitantes, los métodos de fusion para la produccion de una aleacién a través de una
ruta de fundicién forjada pueden incluir la fusion en horno frio de plasma (PAM) o en horno frio de haz de electrones
(EB), refundicion por arco al vacio (VAR), refundicion por electroescoria (ESR o ESRR) y/o fusién de craneo. Una lista
no limitante de métodos para la produccion de polvo incluye fundido por induccion/atomizado con gas, plasma
atomizado, electrodo giratorio de plasma, gas de induccion de electrodo atomizado, o una de las técnicas de reduccion
directa de TiO2 o TiCls.

Segun ciertas realizaciones no limitantes, la materia prima puede fundirse para formar uno o mas primeros electrodos
de fusion. Los electrodos se preparan y se vuelven a fundir una o mas veces, normalmente usando VAR, para producir
un lingote de fusién final. Por ejemplo, la materia prima puede fundirse por arco de plasma en frio (PAM) para crear
un electrodo cilindrico de 66 cm (26 pulgadas) de diametro. Luego, el electrodo PAM se puede preparar y
posteriormente volver a fundir con arco al vacio (VAR) en un lingote fundido final de 76,2 cm (30 pulgadas) de diametro
que tiene un peso tipico de aproximadamente 971,8 kg (20.000 Ib). El lingote fundido final de la aleacién se convierte
luego por medios de procesamiento de forjado al producto deseado, que puede ser, por ejemplo, alambre, barra,
tocho, lamina, placa, y productos que tienen otras formas. Los productos se pueden producir en la forma final en la
que se utiliza la aleacion, o se pueden producir en una forma intermedia que luego se procesa hasta obtener un
componente final mediante una o mas técnicas que pueden incluir, por ejemplo, forjado, laminacion, trefilado,
extrusion, tratamiento térmico, mecanizado y soldadura.

Segun ciertas realizaciones no limitantes, la conversién forjada de lingotes de titanio y aleaciones de titanio
generalmente implica un ciclo inicial de forjado en caliente que utiliza una prensa de forjado de matriz abierta. Esta
parte del proceso esta disefiada para tomar la estructura de grano interno del lingote recién fundido y reducirlo a un
tamafio mas refinado, que pueden exhibir adecuadamente las propiedades de aleacion deseadas. El lingote puede
calentarse a una temperatura elevada, por ejemplo, por encima del B-transus de la aleacién, y se mantiene durante
un periodo de tiempo. La temperatura y el tiempo se establecen para permitir que la aleacién alcance por completo la
temperatura deseada y se pueden extender por periodos mas prolongados para homogeneizar la quimica de la
aleacion. A continuacion, la aleacidon se puede forjar a un tamafio mas pequefio mediante una combinaciéon de
operaciones de recalcado y/o trefilado. El material se puede forjar y recalentar secuencialmente, con ciclos de
recalentamiento que incluyen, por ejemplo, uno o una combinacion de etapas de calentamiento a temperaturas por
encima y/o por debajo del B-transus. Los ciclos de forjado posteriores pueden realizarse en una prensa de forjado de
matriz abierta, forja rotatoria, laminador y/u otro equipo similar utilizado para deformar aleaciones metalicas a un
tamano y forma deseados a temperatura elevada. Los expertos en la materia estaran familiarizados con varias
secuencias de etapas de forjado y ciclos de temperatura para obtener el tamafo, forma y estructura de grano interna
deseadas de la aleacion. Por ejemplo, uno de tales métodos de procesamiento se proporciona en la Patente de EE.
UU. n.° 7.611.592.

El método de preparacion de una aleacion de titanio segun la presente divulgacion comprende el forjado final en el
campo de fase a-B o By, posteriormente, el tratamiento térmico por recocido, tratamiento en solucién y recocido,
tratamiento en solucion y envejecimiento (STA), envejecimiento directo, o una combinacion de ciclos térmicos para
obtener el equilibrio deseado de propiedades mecanicas. En ciertas realizaciones no limitantes posibles, las aleaciones
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de titanio segun la presente divulgacion exhiben una trabajabilidad mejorada a una temperatura dada, en comparacion
con otras aleaciones convencionales de alta resistencia. Esta caracteristica permite que la aleacion sea procesada
por trabajo en caliente tanto en el campo de la fase a-B como en el B con menos agrietamiento u otros efectos
perjudiciales, mejorando asi el rendimiento y reduciendo los costes del producto.

Como se utiliza en el presente documento, un proceso de "tratamiento en solucion y envejecimiento (STA)" se refiere
a un proceso de tratamiento térmico aplicado a aleaciones de titanio que incluye el tratamiento en solucién de una
aleacion de titanio a una temperatura de tratamiento en soluciéon por debajo de la temperatura de la B-transus de la
aleacion de titanio. La temperatura de tratamiento de la solucién esta en un intervalo de temperatura de
aproximadamente 760 °C a 840 °C.

La aleacién de titanio se enfria hasta la temperatura ambiente a una velocidad que depende del espesor de la seccion
transversal de la aleacion de titanio.

La aleacion tratada en solucion se envejece posteriormente calentando la aleacion durante un periodo de tiempo a
una temperatura de envejecimiento, también denominada en el presente documento "temperatura de endurecimiento
por envejecimiento”, que esta en el campo bifasico a+f3, por debajo de la temperatura 3 transus de la aleaciéon de
titanio y por debajo de la temperatura de tratamiento de la solucién de la aleacién de titanio. Como se utiliza en el
presente documento, las expresiones tales como "calentado hasta" o "calentamiento hasta", etc., con referencia a una
temperatura, un intervalo de temperatura o una temperatura minima, significa que la aleacion se calienta hasta que al
menos la parte deseada de la aleacion tenga una temperatura al menos igual a la temperatura de referencia o0 minima,
o dentro del intervalo de temperatura de referencia en toda la parte La temperatura de envejecimiento esta en un
intervalo de temperatura de aproximadamente 482 °C a aproximadamente 593 °C. El tiempo de envejecimiento puede
variar entre 8 y 16 horas. Se reconoce que en ciertas realizaciones no limitantes, el tiempo de envejecimiento puede
ser inferior a 30 minutos o superior a 16 horas y generalmente depende del tamafio y la seccién transversal de la
forma del producto de aleacién de titanio. Las técnicas generales utilizadas en el tratamiento en solucion y
envejecimiento (STA) de las aleaciones de titanio son conocidas por los profesionales con conocimientos ordinarios
en la materia y, por lo tanto, no se analizan mas en el presente documento.

La Figura 2 es un grafico que presenta las combinaciones utiles de resistencia ultima a la traccion (UTS) y ductilidad
exhibidas por las aleaciones antes mencionadas cuando se procesan usando el proceso STA. En la Figura 2 se ve
que un limite inferior de la gréafica que incluye combinaciones utiles de UTS y ductilidad puede aproximarse mediante
la linea x + 7,5y = 260,5, donde "x" es UTS en unidades de MPa (ksi) e "y" es ductilidad en % de alargamiento. Los
datos incluidos en el Ejemplo 1 que se presenta a continuacion demuestran que las realizaciones de aleaciones de
titanio segun la presente divulgacion dan como resultado combinaciones de UTS y ductilidad que superan las
obtenidas con ciertas aleaciones de la técnica anterior. Si bien se reconoce que las propiedades mecanicas de las
aleaciones de titanio estan generalmente influenciadas por el tamafio del espécimen que se esta ensayando, en
realizaciones no limitantes segun la presente divulgacion, una aleacion de titanio exhibe una UTS de al menos 1172
MPa (170 ksi) y ductilidad segun la siguiente Ecuacion (1):

(7,5 x Alargamiento en %) (UTS en MPa (ksi)) = 260,5 (1)

En ciertas realizaciones no limitantes de la presente aleacion de titanio, la aleacion de titanio muestra una UTS de al
menos 1172 MPa (170 ksi) y al menos un 6 % de alargamiento a temperatura ambiente. En otras realizaciones no
limitantes segun la presente divulgacion, una aleacion de titanio comprende un valor equivalente de aluminio de 6,0 a
9,0 o, en ciertas realizaciones, dentro del intervalo de 7,0 a 8,0, un valor equivalente de molibdeno de 5,0 a 10,0, o en
ciertas realizaciones dentro del intervalo de 6,0 a 7,0, y presenta una UTS de al menos 1172 MPa (170 ksi) y al menos
un 6 % de alargamiento a temperatura ambiente. En otras realizaciones mas no limitantes, una aleacién de titanio
segun la presente divulgacién comprende un valor equivalente de aluminio de 6,0 a 9,0 o, en ciertas realizaciones,
dentro del intervalo de 7,0 a 8,0, un valor equivalente de molibdeno de 5,0 a 10,0, o en ciertas realizaciones dentro del
intervalo de 6,0 a 7,0, y presenta una UTS de al menos 1241 MPa (180 ksi) y al menos un 6 % de alargamiento a
temperatura ambiente.

Los ejemplos que siguen estan destinados a describir adicionalmente realizaciones no limitantes segun la presente
divulgacion, sin restringir el alcance de la presente invencién. Las personas normalmente expertas en la técnica
apreciaran que son posibles variaciones de los siguientes ejemplos dentro del alcance de la invencion, que se define
Unicamente por las reivindicaciones.

EJEMPLO 1
La Tabla 1 enumera las composiciones elementales, Aleq Y Moeq de ciertas realizaciones no limitantes de una aleacion

de titanio segun la presente divulgacion ("Aleacion de titanio experimental n.° 1" y "Aleacion de titanio experimental n.°
2"), y realizaciones de ciertas aleaciones de titanio convencionales.
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Se produjeron numerosos calentamientos de fusién por arco de plasma (PAM) de la Aleacion Experimental de titanio
n°® 1y de la Aleacion Experimental de Titanio n° 2 enumeradas en la Tabla 1 utilizando hornos de arco de plasma para
producir electrodos de 22,9 cm (9 pulgadas) de diametro, cada uno de los cuales pesaba aproximadamente 181-362
kg (400-800 Ib). Los electrodos se refundieron en un horno de refundicion por arco al vacio (VAR) para producir lingotes
de 25,4 cm (10 pulgadas) de diametro. Cada lingote se convirtié en un tocho de 7,6 cm (3 pulgadas) de diametro
utilizando una prensa de trabajo en caliente. Después de una etapa de forjado 3 hasta un diametro de 17,8 cm (7
pulgadas), una etapa de forjado de predeformacion a+f hasta un diametro de 12,7 cm (5 pulgadas), y una etapa de
forjado de acabado 3 hasta un diametro de 7,6 cm (3 pulgadas), los extremos de cada tocho se recortaron para eliminar
el rechupe y las grietas de extremo, y los tochos se cortaron en multiples piezas. Se tomaron muestras de la parte
superior de cada tocho y de la parte inferior del tocho mas bajo a 17,8 cm (7 pulgadas de diametro) para determinar
la quimica y la B-transus. Basandose en los resultados quimicos de los tochos intermedios, se cortaron muestras de
5,1 cm (2 pulgadas) de largo de los tochos y se forjaron en "torta" en la prensa. Los especimenes en "torta" fueron
tratados térmicamente utilizando el siguiente perfil de tratamiento térmico, correspondiente a una condicion tratada en
solucion y envejecida: tratamiento en solucién la aleacién de titanio a una temperatura de 1400 °F (760 °C) durante 2
horas; enfriamiento al aire de la aleacion de titanio a temperatura ambiente; envejecimiento de la aleacion de titanio
de aproximadamente 482 °C a aproximadamente 593 °C durante 8 horas; y enfriamiento en aire de la aleacién de
titanio.

Se cortaron blancos de ensayo para ensayos de espacio y de traccion y analisis de microestructura de las muestras
de panqueques procesadas por STA. Se realizé un analisis quimico final en la probeta de tenacidad a la fractura
después del ensayo para garantizar una correlacion precisa entre la quimica y las propiedades mecanicas. El examen
del tocho final de 7,6 cm (3 pulgadas) de didmetro reveld una superficie consistente para centrar finos listones alfa en
una microestructura de matriz beta a través del tocho.

Con referencia a la Figura 2, se midieron y compararon las propiedades mecanicas de la aleacion de titanio
experimental n.° 1 enumeradas en la Tabla 1 (indicada como "B5N71" en la Figura 2) y la aleacion de titanio
experimental n.° 2 enumeradas en la Tabla 1 (indicada como "B5N72" en la Figura 2) y comparadas con las de la
Aleacion Ti 5553 (UNS sin asignar) y aleacion Ti 10-2-3 (con una composicion especificada en UNS 56410). Los
ensayos de traccion se llevaron a cabo segun la norma E8/E8M-09 de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM) ("Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials", ASTM International, 2009).
Como se muestra en los resultados experimentales de la Tabla 2, La aleacion de titanio experimental n.° 1y la aleacién
de titanio experimental n.° 2 exhibieron combinaciones significativamente mayores de resistencia maxima a la traccion,
resistencia a la fluencia y ductilidad (mostrada como % de alargamiento) en relacién con las aleaciones de titanio
convencionales Ti 5553 y Ti 10-2-3 (que no incluian una adicion intencionada de estafio y circonio).

Tabla 2
Aleacion Temperatura de UTS MPa (ksi) 0,2 % YS MPa % de
envejecimiento (°C) (ksi) alargamiento
Ti 5553 565 1241 (180) 1172 (170) 4
Ti 10-2-3 500 1255 (182) 1186 (172) 6
Aleacién de Titanio Experimental 565 1282 (186) 1241 (180) 13
n.°1 482 1434 (208) 1344 (195) 7
Aleacién de Titanio Experimental 593 1227 (178) 1151 (167) 11
n.°2 482 1558 (226) 1482 (215) 6

Los usos potenciales de las aleaciones segun la presente divulgacion son numerosos. Como se ha descrito y se ha
demostrado anteriormente, las aleaciones de titanio descritas en el presente documento se usan ventajosamente en
varias aplicaciones en las que es importante una combinacion de alta resistencia y ductilidad. Los articulos de
fabricacion para los que las aleaciones de titanio segun la presente divulgacion serian particularmente ventajosas
incluyen ciertas aplicaciones aeroespaciales y aeronauticas que incluyen, por ejemplo, miembros del tren de aterrizaje,
bastidores del motor y otras piezas estructurales criticas. Aquellos que tengan una habilidad ordinaria en la materia
seran capaces de fabricar los equipos, piezas y otros articulos de fabricacion a partir de aleaciones segun la presente
divulgacion sin necesidad de proporcionar una descripcion adicional en el presente documento. Los ejemplos
anteriores de posibles aplicaciones para aleaciones segun la presente divulgacion se ofrecen a modo de ejemplo
Uunicamente, y no son exhaustivos de todas las aplicaciones a las cuales se pueden aplicar las presente formas de
productos de aleacion. Los expertos en la materia, tras la lectura de la presente divulgacién, pueden identificar
facilmente las aplicaciones adicionales para la aleaciones como se describe en el presente documento.

Varios aspectos no exhaustivos y no limitantes de las aleaciones novedosas de acuerdo con la presente divulgacion
pueden ser utiles solos 0 en combinacion con uno o mas aspectos descritos en el presente documento. Sin limitar la
descripcion anterior, en un primer aspecto no limitante de la presente divulgacién, una aleacién de titanio comprende,
en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion: de 2,0 a 5,0 de aluminio; de 3,0 a 8,0 de estafio; de
1,0 a 5,0 de circonio; y un total combinado de hasta 16,0 de 6 a 12 de uno o mas elementos seleccionados del grupo
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que consiste en vanadio y niobio y hasta un total de 10,0 de uno o mas elementos seleccionados del grupo que
consiste en oxigeno, molibdeno, cromo, hierro, cobre, nitrégeno y carbono; el resto titanio e impurezas.

De acuerdo con un segundo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacién con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio comprende, en porcentajes
en peso basados en el peso total de la aleacion, de 0,1 a 5,0 de molibdeno.

De acuerdo con un tercer aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio tiene un valor equivalente
de aluminio de 6,0 a 9,0.

De acuerdo con un cuarto aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio tiene un valor equivalente
de molibdeno de 5,0 a 10,0.

De acuerdo con un quinto aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio tiene un valor equivalente
de aluminio de 6,0 a 9,0 y un valor equivalente de molibdeno de 5,0 a 10,0.

De acuerdo con un sexto aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio comprende, en porcentajes
en peso basados en el peso total de la aleacion: de 6,0 a 12,0, o en algunas realizaciones de 6,0 a 10,0, de uno o mas
elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio; de 0,1 a 5,0 de molibdeno; de 0,01 a 0,40 de
hierro; de 0,005 a 0,3 de oxigeno; de 0,001 a 0,07 de carbono; y de 0,001 a 0,03 de nitrégeno.

De acuerdo con un séptimo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacién con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, una suma del contenido de aluminio, estafio y
circonio es, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacién, de 8 a 15.

De acuerdo con un octavo aspecto no limitante de la presente divulgacién, que puede utilizarse en combinacion con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, una relacion del valor equivalente de aluminio al
valor equivalente de molibdeno es de 0,6 a 1,3.

De acuerdo con un noveno aspecto de la presente divulgacion, un método de preparacion de una aleacion de titanio
comprende: tratamiento en solucién de una aleacion de titanio de 760 °C a 840 °C durante 1 a 4 horas; enfriamiento
al aire de la aleacion de titanio a temperatura ambiente; envejecimiento de la aleacién de titanio de 482 °C a 593 °C
durante 8 a 16 horas; y enfriamiento en aire de la aleacion de titanio, en donde la aleacién de titanio tiene la
composicion indicada en cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente.

De acuerdo con un décimo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio exhibe una resistencia
maxima a la traccion (UTS) de al menos 1172 MPa (170 ksi) a temperatura ambiente, y en donde la resistencia maxima
a la traccion y el alargamiento de la aleacion de titanio satisfacen la ecuacion: (7,5 x Alargamiento en %) + UTS 2
260,5.

De acuerdo con un undécimo aspecto no limitante de la presente divulgacién, la presente divulgacion también
proporciona una aleacion de titanio que comprende, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion:
de 8,6 a 11,4 de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio; de 4,6 a 7,4 de
estafo; de 2,0 a 3,9 de aluminio; de 1,0 a 3,0 de molibdeno; de 1,6 a 3,4 de circonio; de 0 a 0,5 de cromo; de 0 a 0,4
de hierro; de 0 a 0,25 de oxigeno; de 0 a 0,05 de nitrdgeno; de 0 a 0,05 de carbono; el resto titanio e impurezas.

De acuerdo con un duodécimo aspecto no limitante de la presente divulgacién, que puede utilizarse en combinacion
con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacién de titanio comprende, en
porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion, de 8,6 a 9,4 de uno o mas elementos seleccionados del
grupo que consiste en vanadio y niobio.

De acuerdo con un decimotercer aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion
con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio comprende, en
porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion, de 10,6 a 11,4 de uno o mas elementos seleccionados
del grupo que consiste en vanadio y niobio.

De acuerdo con un decimocuarto aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion
con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacién de titanio comprende ademas, en
porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion, de 2,0 a 3,0 de molibdeno.

De acuerdo con un decimoquinto aspecto no limitante de la presente divulgacién, que puede utilizarse en combinacion
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con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacién de titanio comprende, en
porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion, de 1,0 a 2,0 de molibdeno.

De acuerdo con un decimosexto aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion
con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio tiene un valor equivalente
de aluminio de 7,0 a 8,0.

De acuerdo con un decimoséptimo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en
combinacion con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio tiene un
valor equivalente de molibdeno de 6,0 a 7,0.

De acuerdo con un decimoctavo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion
con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio tiene un valor equivalente
de aluminio de 7,0 a 8,0 y un valor equivalente de molibdeno de 6,0 a 7,0.

De acuerdo con un decimonoveno aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion
con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio comprende, en
porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion: de 8,6 a 9,4 de uno o mas elementos seleccionados del
grupo que consiste en vanadio y niobio; de 4,6 a 5,4 de estafo; de 3,0 a 3,9 de aluminio; de 2,0 a 3,0 de molibdeno;
y 2,6 a 3,4 de circonio.

De acuerdo con un vigésimo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacién con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio comprende, en porcentajes
en peso basados en el peso total de la aleacién: de 10,6 a 11,4 de uno o mas elementos seleccionados del grupo que
consiste en vanadio y niobio; de 6,6 a 7,4 de estano; de 2,0 a 3,4 de aluminio; de 1,0 a 2,0 de molibdeno; y de 1,6 a
2,4 circonio.

De acuerdo con un vigésimo primer aspecto de la presente divulgacion, un método de preparacion de una aleacion de
titanio comprende: tratamiento en solucién de una aleacion de titanio de 760 °C a 840 °C durante 2 a 4 horas;
enfriamiento al aire de la aleacion de titanio a temperatura ambiente; envejecimiento de la aleacion de titanio de 482 °C
a 593 °C durante 8 a 16 horas; y enfriamiento en aire de la aleacion de titanio, en donde la aleacion de titanio tiene la
composicion indicada en cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente.

De acuerdo con un vigésimo segundo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en
combinacién con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio exhibe una
resistencia maxima a la traccién (UTS) de al menos 1172 MPa (170 ksi) a temperatura ambiente, y en donde la
resistencia maxima a la traccién y el alargamiento de la aleacién de titanio satisfacen la ecuacion: (7,5 x Alargamiento
en %) + UTS = 260,5.

De acuerdo con un vigésimo segundo aspecto de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacion con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, una suma de los contenidos de vanadio y niobio
en la aleacién es, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion, de 6,0 a 12 o de 6,0 a 10,0.

De acuerdo con un vigésimo quinto aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en
combinacion con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, un contenido de molibdeno en
la aleacién es, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion, 0,1 a 5,0.

De acuerdo con un vigésimo sexto aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en
combinacién con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, un valor equivalente de aluminio
de la aleacion de titanio es de 6,0 a 9,0.

De acuerdo con un vigésimo séptimo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en
combinacién con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, un valor equivalente de
molibdeno de la aleacion de titanio es de 5,0 a 10,0.

De acuerdo con un vigésimo octavo aspecto no limitante de la presente divulgaciéon, que puede utilizarse en
combinacién con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, un valor equivalente de aluminio
de la aleacion de titanio es de 6,0 a 9,0 y un valor equivalente de molibdeno de la aleacion de titanio es de 5,0 a 10,0.

De acuerdo con un vigésimo noveno aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en
combinacion con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, en la aleacion de titanio: una
suma de contenidos de vanadio y niobio es de 6,0 a 12,0, o de 6,0 a 10,0; un contenido de molibdeno es de 0,1 a 5,0;
un contenido de hierro es de 0,01 a 0,30; un contenido de oxigeno es de 0,005 a 0,3; un contenido de carbono es de
0,001 a 0,07; y un contenido de nitrégeno es de 0,001 a 0,03, siendo todos ellos porcentajes en peso basados en el
peso total de la aleacion de titanio.
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De acuerdo con un trigésimo aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en combinacién con
cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, una suma del contenido de aluminio, estafio y
circonio es, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacién, de 8 a 15.

De acuerdo con un trigésimo primer aspecto no limitante de la presente divulgaciéon, que puede utilizarse en
combinacion con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, una relacion del valor equivalente
de aluminio al valor equivalente de molibdeno de la aleacion de titanio es de 0,6 a 1,3.

De acuerdo con un trigésimo segundo aspecto de la presente divulgacion, un método de preparacion de una aleacion
de titanio comprende: tratamiento en solucion de una aleacion de titanio de 760 °C a 840 °C durante 2 a 4 horas;
enfriamiento al aire de la aleacion de titanio a temperatura ambiente; envejecimiento de la aleacion de titanio de 482 °C
a 593 °C durante 8 a 16 horas; y enfriamiento en aire de la aleacion de titanio, en donde la aleacion de titanio tiene la
composicion indicada en cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente.

De acuerdo con un trigésimo tercer aspecto no limitante de la presente divulgacion, que puede utilizarse en
combinacién con cada uno o cualquiera de los aspectos mencionados anteriormente, la aleacion de titanio exhibe una
resistencia maxima a la traccién (UTS) de al menos 1172 MPa (170 ksi) a temperatura ambiente, y en donde la
resistencia maxima a la traccién y el alargamiento de la aleacién de titanio satisfacen la ecuacion: (7,5 x Alargamiento
en %) + UTS = 260,5.

Debe entenderse que la presente descripcion ilustra aquellos aspectos de la invencion relevantes para una
comprension clara de la invencion. Determinados aspectos de la invencion que resultarian evidentes para aquellas
personas normalmente expertas en la materia y que, por lo tanto, no facilitarian una mejor comprension de la invencion,
no se han presentado con el fin de simplificar la presente descripcion. Aunque solo un nimero limitado de realizaciones
de la presente invencion se describe necesariamente en el presente documento, una persona normalmente experta
en la materia, tras considerar la descripcion anterior, reconocera que pueden emplearse muchas modificaciones y
variaciones de la invencion. Todas las variaciones y modificaciones de la invencion pretenden estar cubiertas por la
descripcion anterior y las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Una aleacion de titanio que consiste en, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion:

de 2,0 a 5,0 de aluminio;

de 3,0 a 8,0 de estanio;

de 1,0 a 5,0 de circonio;

y un total combinado de hasta 16,0 de:

de 6,0 a 12,0 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio; y
de 0 a un total de 10,0 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en oxigeno, molibdeno,
cromo, hierro, cobre, nitrégeno y carbono;

el resto titanio e impurezas.

2. La aleacion de titanio de la reivindicacion 1 que comprende, en porcentajes en peso basados en el peso total de la
aleacion:

de 0,1 a 5,0 de molibdeno.

3. La aleacion de titanio de la reivindicacion 1, en donde la aleacion de titanio comprende un valor equivalente de
aluminio de 6,0 a 9,0, en donde el equivalente de aluminio, Aleq = Al p) + [(1/6)XZr p)] + [(1/3)XSN% p)] + [10XO% p)].

4. La aleacion de titanio de la reivindicacién 1, en donde la aleacién de titanio comprende un valor equivalente de
molibdeno de 5,0 a 10,0, en donde el equivalente de molibdeno,

Moeq = Mo py+ [(1/5)XTaw, p)] + [(1/3,6)XNbe p)] + [(1/2,5)xW (s, p)] + [(1/1,5)xV(% p)] + [1,25XCr p)] + [1,25%Nic, p)] +
[1 ,7an(% p)] + [1 ,7XCO(% p)] + [2,5xFe(% p)].

5. La aleacion de titanio de la reivindicacion 1, en donde la aleacion de titanio comprende un valor equivalente de
aluminio de 6,0 a 9,0 y un valor equivalente de molibdeno de 5,0 a 10,0, en donde el equivalente de aluminio, Aleq =
Al py + [(1/6)XZre py] + [(1/3)xSN(% p)] + [10xO% p)] ¥ el equivalente de molibdeno, MOeq = Mo p) + [(1/5)xTaw )] +
[(1/3,6)XNb(% p)] + [(1/2,5)XW(% p)] + [(1/1 ,5)XV(% p)] + [1,25XCI’(% p)] + [1,25XNi(% p)] + [1,7XMI’](% p)] + [1,7XCO(% p)] +
[2,5xFe(% p)].

6. La aleacioén de titanio de la reivindicacion 5, en donde la aleacion de titanio comprende, en porcentajes en peso
basados en el peso total de la aleacién:

de 6,0 a 12,0 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio;
de 0,1 a 5,0 de molibdeno;

de 0,01 a 0,40 de hierro;

de 0,005 a 0,3 de oxigeno;

de 0,001 a 0,07 de carbono; y

de 0,001 a 0,03 de nitrégeno.

7. La aleacion de titanio de la reivindicacion 6, en donde una suma de los contenidos de aluminio, estafio y circonio
es, en porcentajes en peso basados en el peso total de la aleacion, de 8 a 15.

8. La aleacion de titanio de la reivindicacion 6, en donde la relacion del valor equivalente de aluminio al valor
equivalente de molibdeno es de 0,6 a 1,3.

9. Un método de preparaciénpreparacion de una aleacion de titanio, comprendiendo el método:

tratamiento en solucion de una aleacion de titanio de 760 °C a 840 °C durante 1 a 4 horas;
enfriamiento al aire de la aleacion de titanio a temperatura ambiente;

envejecimiento de la aleacion de titanio de 482 °C a 593 °C durante 8 a 16 horas; y
enfriamiento al aire de la aleacién de titanio,

en donde la aleacién de titanio tiene la composicién mencionada en la reivindicacion 1.

10. La aleacion de titanio de la reivindicacion 1 que comprende, en porcentajes en peso basados en el peso total de
la aleacion:

de 8,6 a 11,4 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio;
de 4,6 a 7,4 de estaio;

de 2,0 a 3,9 de aluminio;

de 1,0 a 3,0 de molibdeno;

de 1,6 a 3,4 de circonio;
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de 0 a 0,5 de cromo;

de 0 a 0,4 de hierro;

de 0 a 0,25 de oxigeno;
de 0 a 0,05 de nitrégeno;
de 0 a 0,05 de carbono.

11. La aleacion de titanio de la reivindicacion 10 que comprende, en porcentajes en peso basados en el peso total de
la aleacion:

de 8,6 a 9,4 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio.

12. La aleacion de titanio de la reivindicacion 10 que comprende, en porcentajes en peso basados en el peso total de
la aleacion:

de 10,6 a 11,4 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio.

13. La aleacion de titanio de la reivindicacion 10 que comprende, en porcentajes en peso basados en el peso total de
la aleacion:

de 2,0 a 3,0 de molibdeno.

14. La aleacion de titanio de la reivindicacion 10 que comprende, en porcentajes en peso basados en el peso total de
la aleacion:

de 1,0 a 2,0 de molibdeno.

15. La aleacion de titanio de la reivindicacion 10, en donde la aleacién de titanio comprende un valor equivalente de
aluminio de 7,0 a 8,0, en donde el equivalente de aluminio, Aleq = Al p) + [(1/6)XZr p)] + [(1/3)XSN% p)] + [10XO% p)].

16. La aleacion de titanio de la reivindicacion 10, en donde la aleacion de titanio comprende un valor equivalente de
molibdeno de 6,0 a 7,0, en donde el equivalente de molibdeno,

Moeq = Mo p) + [(1/5)xTags p)] + [(1/3,6)XNb p)] + [(1/2,5)xW % p)] + [(1/1,5)xV(% p)] + [1,25XCree p)] + [1,25xNi% p)] +
[1 ,7an(% p)] + [1 ,7XCO(% p)] + [2,5xFe(% p)].

17. La aleacion de titanio de la reivindicacion 10, en donde la aleacion de titanio comprende un valor equivalente de
aluminio de 7,0 a 8,0 y un valor equivalente de molibdeno de 6,0 a 7,0, en donde el equivalente de aluminio, Aleq =
Al py + [(1/6)XZre py] + [(1/3)xSN(% p)] + [10xO% p)] ¥ el equivalente de molibdeno, MOeq = Mo p) + [(1/5)xTaw )] +
[(1/3,6)XNb(% p)] + [(1/2,5)XW(% p)] + [(1/1 ,5)XV(% p)] + [1,25XCI’(% p)] + [1,25XNi(% p)] + [1,7XMI’](% p)] + [1,7XCO(% p)] +
[2,5xFe(% p)].

18. La aleacion de titanio de la reivindicacion 17, en donde la aleacion de titanio comprende, en porcentajes en peso
basados en el peso total de la aleacién:

de 8,6 a 9,4 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio;
de 4,6 a 5,4 de estafo;

de 3,0 a 3,9 de aluminio;

de 2,0 a 3,0 de molibdeno; y

de 2,6 a 3,4 de circonio.

19. La aleacién de titanio de la reivindicaciéon 17, en donde la aleacion de titanio comprende, en porcentajes en peso
basados en el peso total de la aleacién:

de 10,6 a 11,4 de uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en vanadio y niobio;
de 6,6 a 7,4 de estaio;

de 2,0 a 3,4 de aluminio;

de 1,0 a 2,0 de molibdeno; y

de 1,6 a 2,4 de circonio.

20. Un método de preparacionpreparacion de una aleacion de titanio, comprendiendo el método:

tratamiento en solucion de una aleacion de titanio de 760 °C a 840 °C durante 2 a 4 horas;
enfriamiento al aire de la aleacion de titanio a temperatura ambiente;

envejecimiento de la aleacion de titanio de 482 °C a 593 °C durante 8 a 16 horas; y
enfriamiento al aire de la aleacién de titanio,

en donde la aleacién de titanio tiene la composicién mencionada en la reivindicacién 10.
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FIG. 1
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FIG. 2
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