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APPLICAZIONI ELICOTTERISTICHE DEL TITANIO  

 

 

 

Gli obiettivi principali del progetto della macchin a elicottero 

sono genericamente riassumibili nel potenziamento d elle presta-

zioni, delle capacità operative, dell'affidabilità e sopravvi-

venza del sistema, e nella riduzione di peso, di vi brazioni e 

rumore interno. Il tutto tenendo naturalmente conto  della 

necessità di contenere il costo di produzione, ma s oprattutto 

ridurre le spese di funzionamento (diminuzione dell a frequenza 

delle ispezioni, delle revisioni).  

Il raggiungimento di tali traguardi risulta stretta mente colle-

gato al più appropriato uso e combinazione di mater iali e 

tecnologie diverse in funzione delle specifiche esi genze opera-

tive di ciascun assieme e sottoassieme.  

L'impiego di titanio e sue leghe in elicotteristica  e nel 

settore aerospaziale in genere risulta particolarme nte signifi-

cativo come chiaramente visibile dalla tendenza del  grafico di 

fig. 1.  

Le motivazioni che rendono tale materiale particola rmente 

interessante per il settore aerospaziale dipendono dalla buona 

resistenza specifica, rigidità, resistenza in tempe ratura e 

resistenza a corrosione.  

 

 

Sistema elicottero  

 

In modo schematico il sistema elicottero può essere  scomposto  

in sei aree principali:  

 

-  l'area motori; 

-  l'area rotori; 

-  l'area trasmissioni;  
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-  l'area impianti;  

-  la cellula;  

-  l'avionica.  

 

 

Area motori  

 

E' generalmente conosciuto e scontato l'impiego del  titanio e 

sue leghe nell'area motori.  

Gli impianti propulsivi rappresentano per l'Agusta,  come per le 

altre ditte elicotteristiche, componenti d'acquisto , per cui le 

problematiche di adeguamento tecnologico/funzionale  non sono 

direttamente gestite dalle stesse, ma determinate s ostanzial-

mente dai meccanismi di competitività e di mercato tra le ditte 

costruttrici di tali parti.  

In tab. 1 sono indicate leghe di titanio utilizzate  da alcune 

ditte motoristiche ed in tab. 2 ne sono riportate l e caratteri-

stiche resistenziali tipiche.  

In fig. 2 è indicato il periodo di sviluppo di ogni  lega in 

correlazione con la temperatura ottimale di eserciz io.  

In fig. 3 è mostrato un componente tipico, pala per  turbina 

ottenuta per stampaggio di precisione.  

Nella realizzazione di componenti in titanio è freq uente 

l'utilizzo di nuove tecnologie tipo diffusion bondi ng-formatura 

superplastica, microfusione e anche stampaggio di p recisione,  

in funzione di una riduzione dei costi complessivi di 

fabbricazione.  

L'esempio seguente (fig. 4) mostra una paratia anti fiamma di un 

elicottero anti carro realizzata con processo di fo rmatura 

superplastica.  

La versione originale era ottenuta da assemblaggio di 43 pezzi 

con oltre 700 chiodature.  

La nuova versione superformata presenta un risparmi o di peso  

del 10% e quasi un 30% di riduzione dei costi.  

Nella figura 5 è mostrato il risultato di una speri mentazione 

condotta con I'Università di Bologna per la formatu ra 

superplastica in titanio, di un'ordinata supporto r invio conico 

del rotore di coda di un elicottero Agusta.  
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Meno conosciuto è forse l'impiego strutturale delle  leghe di 

titanio in elicotteristica. Nonostante il più o men o recente 

sviluppo di diverse leghe ad elevata resistenza, la  pressoché 

totalità dei pezzi di titanio attualmente impiegati  sono 

ottenuti nella vecchia e consolidata lega Ti 6Al 4V .  

Ciò principalmente a causa delle acquisiste precede nti 

esperienze di progetto, della vasta conoscenza circ a i prodotti 

semilavorati, della disponibilità multinazionale.  

L'introduzione di una nuova lega in prodotti aerona utici sconta 

poi un'inevitabile inerzia legata alle necessità di  assodare:  

 

-  la variabilità delle proprietà del materiale base 

-  la variabilità che  può risultare dai processi di 

fabbricazione  

-  la rilevabilità di tali  variazioni con tecniche di  

controllo consolidate 

-  il comportamento del materiale quando soggetto ad u n uso 

prolungato alle condizioni operative previste.  

 

La struttura portante di un elicottero è scomposta nella fig.6. 

I pesi ed i costi relativi, per un elicottero medio -pesante  

(10-15 T. peso totale) sono cosi suddivisi (tab. 3) .  

 

 

Area rotori  

 

L'uso di titanio con funzione strutturale si è part icolarmente 

affermato nell'area rotori dove la combinazione di resistenza a 

fatica e rigidità delle leghe di titanio spesso si sposa con i 

requisiti di progetto, legati anche a vincoli di co nfigurazioni 

obbligate.  

In fig. 7 ed 8 sono mostrate due soluzioni di impie go di 

forgiati in titanio rispettivamente in un rotore ri gido e 

semirigido (in quest'ultimo, alle pale è consentito  il movimen-

to di flappeggio attraverso un manicotto tubolare i n titanio).  
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In fig. 9 sono indicate dimensioni e pesi di rotori  a diversa 

configurazione ottenuti per forgiatura ed in fig. 1 0 una 

soluzione forgiata in titanio del mozzo rotore prin cipale di  

una versione dell'elicottero Agusta-Sikorsky SH-3D.   

 

Nell'elicottero Agusta-Bell AB 412, versione a quat tro pale del 

consolidato 212, caratterizzata da una maggior velo cità e 

comfort e ridotta rumorosità, la struttura del mozz o è ottenuta 

da due elementi piatti incrociati ottenuti per lavo razione di 

macchina da piastre di titanio (fig. 11).  

 

Una parziale applicazione del titanio è stata mante nuta nello 

sviluppo del rotore articolato progettato dall'Agus ta per 

l'elicottero Agusta-Westland EH 101 (fig. 12).  

 

Si tratta di un avanzato progetto di rotore princip ale 

bearingless nel quale i movimenti di flappeggio, ri tardo e 

variazione del passo delle pale sono permessi da un  singolo 

elemento eiastico, un cuscinetto elastometrico.  

Gli elementi di collegamento tra il mozzo e la pala  presentano 

un'interessante struttura mista titanio/composito ( fig. 13), 

dove il composito trasmette principalmente i carich i nel piano 

di centrifuga, mentre la rigidità torsionale-flessi onale è 

garantita dall'anima interna in titanio.  

  

 

Area trasmissioni  

 

L' area trasmissioni risulta suddivisa classicament e tra acciai 

(principalmente AISI 9310) per quanto riguarda gli ingranaggi e 

leghe leggere (alluminio magnesio) per quanto rigua rda i  

carter.  

Sperimentazioni di impiego del titanio  in tale are a non 

risultano molto diffuse, si vuol citare di seguito solo lo 

sviluppo  di un carter in lamiera  saldata in titan io  per 

esigenze particolari di  progetto (fig. 14). 
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Si tratta di uno stravolgimento dell' usuale concez ione dell'in-

tera struttura di trasmissione che consente, grazie  ad una 

corretta progettazione, di trasferire i carichi gen erati dal 

rotore direttamente alla fusoliera, evitando in tal  modo di 

coinvolgere le pareti del carter, le quali fungono pertanto 

esclusivamente da supporto dei carichi generati dag li ingranag-

gi oltre che da contenitore degli olii di lubrifica zione.  

11 titanio consente inoltre il notevole vantaggio d i sopportare 

più a lungo le temperature elevate che si raggiungo no in caso di 

perdita d'olio.  

 

 

Area impianti  

 

Un ulteriore esempio di applicazione del titanio in  elicotteri-

stica è rappresentato dai supporti servocomandi di fig. 15.  

Tali componenti sono soggetti ai carichi dinamici d i ritorno dal 

rotore ed inoltre funzionano da distributori del fl uido in 

pressione di circa 3000 Psi.  

I particolari sono stati realizzati per microfusion e in lega Ti 

6Al 4V. Nel nuovo elicottero realizzato con la West land si fa 

ricorso anche all'impiego del titanio per i condott i idraulici 

pure operanti a 3000 Psi.  

 

 

Cellula  

 

Date le piccole dimensioni come spessore dei compon enti la 

struttura ed i requisiti di progetto, tale area ris ulta princi-

palmente suddivisa tra leghe leggere e composito.  

Esempi di applicazioni sono le zone di attacco dell a trave di 

coda, soluzione scelta in Agusta anche per la buona  compatibi-

lità (rispetto agli altri materiali metallici) con compositi a 

fibra di carbQnio.  

Alcuni elicotteri impiegano piastre in titanio nell e zone di 

supporto del carter trasmissione.  
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Minuteria in titanio è pure di largo utilizzo per g iunzioni ad 

elevato carico trasferito richiedenti un buon compo rtamento 

corrosionistico.  

 

Per riassumere, nella fig. 16 è rappresentata la st ruttura del 

LYNX, uno degli elicotteri commerciali che utilizza no in modo 

estensivo il titanio, in cui sono evidenziate le ar ee 

precedentemente analizzate.  

Molti dei componenti illustrati sono designati come  vitali.  

II concetto di particolare vitale comporta, tra l'a ltro, un 

sistema di controlli accurati delle variabili che p otrebbero 

diminuire il livello di sicurezza, assicurando che i requisiti 

del progetto siano costantemente garantiti.  

Nel caso del titanio, ciò comporta il congelamento e garanzia di 

controllo di tutte le sequenze produttive a partire  dal  

lingotto fino al pezzo finito.  

Dei particolari vengono periodicamente prelevati da lla 

produzione e completamente dissezionati per garanti re la 

costanza della qualità. In alcuni casi le prove mec caniche 

comprendono anche test di meccanica della frattura.   

Nel caso dei componenti soggetti a rilevanti carich i dinamici, 

particolare attenzione va posta al ciclo di realizz azione del 

semilavorato, soprattutto per pezzi di grosse dimen sioni, ed 

alle condizioni di finitura del componente (elimina re tensioni 

residue da formatura ed evitare ove possibile lavor azioni di 

rettifica).  

 

Nei limiti indicati, si è quindi evidenziato come i l titanio 

possa essere un materiale competitivo sia per appli cazioni in 

temperatura che strutturali nella costruzione di el icotteri.  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 


