
TEMPRA IN STAMPO
Caratteristiche e gestione del processo

FAV  Seminario “Conoscere le Imprese”           Proterm 12 aprile 2011

Andrea Zanotti
Gruppo Proterm - Trattamenti Termici - Calderara di Reno BO

• Deformazione e variazione di forma permanente

• Cause e tecniche per la gestione del processo
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1. Introduzione e scopo della 
tempra in stampo
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Una premessa relativa alle cinque Aziende che compongono il Gruppo PROTERM specializzato in tutti i settori del trattamento termico e 
termochimico per lavorazioni conto terzi. Tra queste  aziende Proterm e Sitfa eseguono da circa 20 anni la prima e da 10 anni la
seconda la Tempra in  Stampo che ricopre una parte significativa del fatturato. Riportiamo in questo lavoro alcuni aspetti significativi 
delle esperienze  acquisite.
La fase di tempra nell’operazione di TT praticata sugli organi meccanici genera delle deformazioni che si presentano non in forma 
sistematica e sempre prevedibile ma spesso in modi diversi e dispersivi. Tali  fenomeni , molto dannosi per il montaggio e il
funzionamento degli organi meccanici stessi, sono originati da un insieme di concause che comprendono il tipo di acciaio utilizzati, la 
trasformazione a caldo o freddo(stampaggio) a cui vengono sottoposti, i trattamenti termici preliminari, i cicli di lavorazione utilizzati e 
le forme geometriche(variazioni di sezione) possibili. Tali deformazioni possono essere definite come ovalizzazioni di fori , sbandamenti 
di piani e ortogonalità tra gli stessi, allargamenti o restringimenti ecc..
Le distorsioni o deformazioni rappresentano sicuramente il problema più grave che può manifestarsi a seguito di un trattamento 
termico. Con il termine distorsione si intende, generalmente, una deformazione permanente per un particolare meccanico. Le cause
che possono generare deformazioni si possono così riassumere:
-tensioni interne residue causate da lavorazioni a freddo che tendono ad incrudire il materiale;
-disposizione delle fibre in fase di stampaggio o parametri dello stesso;
-variazioni di dimensioni dovute alle variazioni di temperatura(dilatazioni e contrazioni) ed a causa della variazione di struttura;
-variazioni di forma durante il riscaldamento e il raffreddamento.
La variazione della velocità di raffreddamento è la causa principale delle distorsioni ed è pertanto l’aspetto sul quale si vuole intervenire 
con la tempra in pressa senza comunque dimenticare che anche gli altri aspetti, sopra descritti, vanno considerati per limitarne
comunque gli effetti negativi che anche con la tempra in pressa no si possono eliminare completamente. 
Allo scopo di governare questi tipi di deformazioni-distorsioni nella fase di tempra e preservare quindi le caratteristiche geometriche dei 
vari organi meccanici ,si è sviluppata la tecnologia della tempra in pressa o comunque di una tempra effettuata con l’aiuto di uno 
stampo che controlli, se non tutti, almeno le quote funzionali per il corretto utilizzo del particolare meccanico.
La tempra in spina o pressa viene  eseguita su pezzi che hanno particolare configurazione geometrica e quindi necessitano di contenere 
le deformazioni causate dalle tensioni di tempra. Questa tecnologia , per ottenere risultati apprezzabili, richiede che i pezzi vengano 
costruiti tenendo conto non solo delle tolleranze funzionali previste dal disegno costruttivo, ma anche delle tolleranze necessarie per le 
superfici di riferimento delle attrezzature di tempra. Pertanto la qualità del risultato di questo tipo di tempra,oltre che dai parametri di 
T.T. , dalla precisione delle attrezzature e della macchina, dipende anche dal grado di precisione e costanza dei riferimenti cui ci si affida, 
ottenuti all’atto della costruzione.
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Gruppo Proterm
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DEFORMAZIONI

CONCAUSE

Progetto – (forma geometrica)
Tipo di acciaio utilizzato
Trasformazione e lavorazione a caldo/freddo
T.T. preliminari
Cicli di lavorazione meccanica
T.T. Finali
• drasticità del mezzo di tempra
• modalità di esecuzione della tempra
• composizione chimica e condizioni superficiali
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TENSIONI RESIDUE

• Tensioni termiche  
dovute alla diversa velocità di raffreddamento tra regioni 
interne ed esterne

• Tensioni di trasformazione
dovute ai diversi volumi specifici che competono alle 
strutture deformate
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Variazione della forma dovute a tensioni termiche
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• VARIAZIONI DI VOLUME
dovute alle variazioni di fasi
passaggio da Austenite a Martensite    Δ V/V   ~  4,2%

passaggio da Austenite a Bainite           Δ V/V   ~  3,2%  

• VARIAZIONI DI FORMA
dovute a tensioni interne che si generano dopo T.T. e 
portano a deformazioni sia nel campo elastico che plastico.

• DISTORSIONE
combinazione di variazione di forma e di volume
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2. Descrizione del processo
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La tempra sotto pressa è una  fase del  TT che, in funzione del tipo di acciaio, viene eseguita direttamente o dopo la fase di cementazione, che 
prevede il riscaldamento alla temperatura di austenitizzazione (800°-880°C) per un tempo adeguato per la completa omogeneizzazione in 
funzione della sezione, in un forno che garantisca l’equilibrio della % di Carbonio (0.40-1.0)con l’acciaio utilizzato ed una tempra in olio. La 
tempra, per limitare le deformazioni dimensionali, viene eseguita con il supporto di uno stampo che può controllare le superfici più critiche per il 
funzionale  utilizzo dell’organo meccanico. In particolare parleremo di spina per contenere ovalizzazioni e/o restringimenti di fori e attrezzature 
composte per contenere deformazioni di piani di corone coniche o epicicloidali la loro ortogonalità con il foro di centraggio e la relativa 
geometria dello stesso.
I forni  solitamente utilizzati possono essere a tunnel o rotativi in atmosfera controllata che garantisce l’equilibrio del carbonio superficiale del 
pezzo. Per profondità di cementazione relativamente contenuta si può prevedere la fase di cementazione direttamente in tali forni durante il 
passaggio per raggiungere la temperatura di austenitizzazione e di tempra
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Rulliera carico di forno a rulli per Tempra in Pressa
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Entrata in forno
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Uscita Forno
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Uscita dopo Tempra in Pressa
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Linee di passaggio olio stampo dopo la Tempra in Pressa
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Rulliera di carico per la Tempra in Spina
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Uscita pezzi forno Tempra in Spina
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Presa con portale per posizionamento pezzi su spina
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Posizionamento pezzi su spina
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3. Caratteristiche del raffreddamento
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E’ importante introdurre, tra gli altri aspetti tecnici, il potere di raffreddamento ( drasticità di tempra) e di quello temprante (severità di 
tempra)che sono proprietà fondamentali per il conseguimento dei risultati metallurgici e volendo anche dimensionali. Le leggi di raffreddamento 
di un pezzo sottoposto a tempra dipendono largamente dalla drasticità e di conseguenza sono dipendenti le trasformazioni metallurgiche che 
conducono alle caratteristiche  di qualità del particolare temprato e si possono cosi sintetizzare: stesse modalità di raffreddamento = stessa 
struttura = stessa durezza = stesse caratteristiche geometriche. E’ pertanto evidente la differenza tra  la tempra libera di un pezzo inserito in una 
carica di un forno industriale che per quanto omogeneo possa essere il modo di bagnabilità , di riciclo e agitazione del mezzo di raffreddamento  
non sarà mai  paragonabile al sistema di raffreddamento di un singolo pezzo con il convogliamento dell’olio dato dallo stampo. Infatti l’agitazione 
del bagno è uno dei fattori che più influenzano le proprietà raffreddanti di un olio e quindi avere la possibilità di rinnovare continuamente il 
liquido che lambisce la superficie dei pezzi assicura uno scambio termico adeguato tra i pezzi e il fluido. Effettuare un raffreddamento uniforme 
garantisce di evitare zone tenere e deformazioni nella fase critica di convenzione del calore. Un aumento della temperatura del bagno 
diminuirebbe essenzialmente la velocità di raffreddamento durante la fase di convezione riducendo pertanto il gradiente termico tra il pezzo ed il 
bagno, poiché questo è il campo di temperature in cui si ha trasformazione  in martensite (con aumento di volume), le deformazioni in larga 
misura dovute al gradiente termico all’interno del pezzo avranno una minore incidenza. Possiamo pertanto affermare che con l’operazione di 
tempra in pressa abbiamo:
-il rinnovo continuo del liquido che lambisce la superficie del pezzo e ciò assicura uno scambio termico adeguato tra i pezzi e il fluido;
-un raffreddamento uniforme per evitare la presenza di zone tenere e le deformazioni dovute a tensioni per disuniformità nella fase finale della 
convezione;
-una gestione più controllata delle caratteristiche di temperatura,  di agitazione e delle condizioni operative dell’olio.  
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Flussi dell’olio all’interno dello stampo

Pressore interno

Pezzo

Espansore

Flusso olio

Pressore esterno
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CARATTERISTICHE DI RAFFREDDAMENTO

• Potere di raffreddamento (drasticità di tempra)
• Potere temprante (severità di tempra)

conseguimento dei risultati metallurgici 

Stesso raffreddamento
=

Stessa struttura
=

Stessa durezza
=

Stesse caratteristiche geometriche
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• TEMPRA LIBERA
Omogeneità di bagnabilità in una carica di un forno 
industriale.

• TEMPRA IN STAMPO
Convogliamento dell’olio dato dallo stampo.

• AGITAZIONE DEL BAGNO
Influenza le proprietà raffreddanti di un olio.
Rinnovare il liquido che lambisce la superficie del pezzo.
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4. Caratteristiche delle attrezzature
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Il concetto dell’attrezzatura per la tempra in stampo è l’aspetto principale  per la riuscita dell’operazione. A questo scopo è importante 
individuare i riferimenti precisi nella costruzione del manufatto da utilizzare poi per la costruzione dell’attrezzatura di contenimento. La tempra in 
pressa solitamente utilizza tre funzioni denominate:
-espansore o pressore centrale utilizzato per il controllo o contenimento dei fori centrali come nelle corone coniche o epicicloidali ;
-pressore  interno utilizzato solitamente per il controllo del piano;
-pressore esterno utilizzato per il controllo del diametro esterno del pezzo o di una parte di piano su cui agire con pressione diversa rispetto al 
pressore interno.
L’attrezzatura per la tempra in spina è solitamente un tampone calibrato, anche a più diametri, che contiene semplicemente i vari diametri dei 
fori.
Tali componenti devono pertanto copiare in maniera fedele la geometria del manufatto che deve essere, per queste quote anche se non 
direttamente interessate al funzionamento dello stesso, tollerate in modo preciso e ripetitivo. Altro aspetto fondamentale da considerare nella 
costruzione dell’attrezzatura è il passaggio dell’olio e il flusso che questo deve avere per lambire in modo regolare e il più uniforme possibile 
tutte le superfici del pezzo stesso.
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Sezione di stampo per pressa composto
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Complessivo corona conica
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Complessivo corona epicicloidale
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Schema sequenza tempra in spina
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5. Controllo delle capacità del 
processo e risultati ottenibili

34



La tecnologia della tempra in stampo è una delle poche che nel trattamento termico può, in qualche modo, essere paragonata alle lavorazioni 
meccaniche su macchina utensile. Ciò in quanto, a differenza dei normali processi industriali di TT in cui la carica di un forno è composta da in 
numero significativo di pezzi, in questo caso si procede alla tempra di un pezzo per volta con la possibilità di intervenire sui parametri di lavoro 
dopo il controllo di ogni singolo pezzo. A questo scopo si prevede il settaggio dei parametri termici del forno (temperatura, tempo, composizione 
atmosfera) per gli aspetti metallurgici e quelli della macchina di tempra (pressioni di spinta sullo stampo, pulsazioni, tempi e temperature del 
raffreddamento) per gli aspetti dimensionali/metallurgici ad ogni inizio produzione con specifico benestare del responsabile della lavorazione e 
una pianificazione della cadenza dei controlli di produzione dettate da:
-dati storici e capacità del processo rilevate,
-dalla specifica difficoltà del pezzo stesso,
-da specifiche richieste del cliente.
La richiesta dei risultati dimensionali, oltre che metallurgici, sempre più ripetibili e precisi da parte di settori produttivi quali l’automotive, il 
ferroviario, ecc.. ha portato ad applicare al processo della tempra in stampo tutte le metodologie di controllo del processo dell’automotive stesso 
quali:
-piani di controllo,
-analisi e misura dei potenziali difetti (FMEA),
-misura della capacità del processo e prodotto (Cp, Cpk) sulle caratteristiche critiche,
-raccolta di dati statistici.
Per ottenere tutto questo si devono eseguire controlli sul processo pianificati ed eseguiti in modo sistematico e documentato sia sugli impianti 
che sui prodotti  e garantire comunque una efficienza degli impianti (manutenzione preventiva e di qualifica degli impianti stessi) indispensabili 
per garantire i risultati richiesti. L’addestramento del personale su questi aspetti procedurali e il monitoraggio costante del processo con controllo 
dei parametri e dei risultati ottenuti sono la condizione necessaria per ottenere i potenziali risultati che la tempra in stampo può portare.
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CONTROLLI DI PROCESSO

• Scheda tecnica di produzione

• Avviamento e approvazione della produzione

• Scheda controlli processo

• Verifica efficienza attrezzatura
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Scheda tecnica di produzione

37



38



39



40



41



42



43



CONTROLLI DI PRODUZIONE

• Collaudo di produzione (control plan)

• Scheda controlli di produzione dimensionali

• Controlli Metallurgici 
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Controllo metallurgico
eseguito su Corona Conica temprata in pressa dopo cementazione prof. 2,3 mm.

14 µ

13 µ

Valutazione dell’ossidazione superficiale e delle bainiti di superficie in prossimità del raggio di 
raccordo di fondo dente

Dopo attacco nital 1%        x500 Dopo attacco nital 1%        x200
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Controllo metallurgico
eseguito su Corona Conica temprata in pressa dopo cementazione prof. 2,3 mm.

Zona superficiale:
Martensite rinvenuta e tracce di austenite 
residua

Cuore base dente:
Martensite e tracce Bainite
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6. Prassi operativa del rapporto 
committente fornitore del T.T.
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L’utilizzo della tempra in stampo mette in evidenza la necessità di un approccio corretto tra il progettista o comunque il committente e chi 
esegue il T.T. per ottenere i potenziali risultati che tale tecnologia può esprimere. Risulta quindi necessario un rapporto stretto tra chi progetta e 
studia il ciclo di lavoro e chi esegue il T.T. in quanto la costruzione di attrezzature, solitamente specifiche per ogni figura, richiede la conoscenza 
degli aspetti funzionali (noti all’utilizzatore/progettista) e delle quote di riferimento per la macchina da utilizzare per la costruzione 
dell’attrezzatura (note al trattamentista).
In questo contesto non deve sfuggire l’aspetto economico, legato alla necessità di confrontare costi di costruzione di attrezzature, maggiori costi 
di esecuzione del TT con i risultati qualitativi finali ottenibili. Tali valutazioni vanno eseguite in funzione del numero dei pezzi totale da costruire, il 
numero minimo per lotto produttivo ed eventuali selezioni e controlli finali e percentuali di scarto ammesse. Diventa quindi più che mai 
necessaria la definizione di una specifica tecnica da definire al momento dell’ordine che indichi le caratteristiche metallurgiche e dimensionali 
richieste, eventuali controlli specifici nella fase di processo e di collaudo e la documentazione finale richiesta che può comprendere certificati 
metallurgici, dimensionali, di capacità di processo con la misura del Cp, piani di campionamento e di approvazione del prodotto.
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APPROCCIO

• Approccio tra progettista e chi  ESEGUE  il T.T.

• Valutazione economica
costi diretti del T.T. e costi operazioni finali (rettifica –
selezioni – scarti)

• Definizione specifica Tecnica

• Definizione dei controlli di processo e collaudi finali
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CERTIFICATO COLLAUDO FINALE
(Da definire nell’ordine)

• Documenti di valutazione capacità di processo  (Cp - Cpk)

• Scheda di controlli dimensionali

• Certificato controllo metallurgico
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7. Conclusioni
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Il fenomeno delle deformazioni durante la cementazione e la tempra, come dimostrano diversi studi fatti ed in particolare un recente 
studio dell’AGMA eseguito con il metodo French, è senz’altro influenzato dal grezzo di partenza, dai trattamenti preliminari e dalle 
sollecitazioni residue delle lavorazioni meccaniche. La conseguenza è che la distorsione dimensionale può essere introdotta già prima 
del processo finale e quindi non sempre può essere prevedibile e quantificabile nell’ultima fase  che già per le sue caratteristiche 
intrinseche di trasformazione strutturale comporta. Pertanto l’esecuzione della tempra in stampo ,se non è stata preventivamente
pianificata, non è detto che possa garantire i risultati richiesti o eventualmente ottenibili con un corretto approccio.
E’ quindi fondamentale prevede un confronto tra i vari attori del processo di fabbricazione del prodotto prima della stesura definitiva 
del ciclo di lavorazione, al fine di fissare i giusti parametri di riferimento ed i limiti di deformazione accettabili. E’ altrettanto ovvio che 
per garantire  risultati ripetitivi e qualitativamente migliori si debba adottare la tecnologia della tempra in stampo che comporta si un 
aumento dei costi e dei tempi di attraversamento in fase finale di T.T. ma a vantaggio di una riduzione degli scarti e di immagine nella 
fase finale di utilizzo. E’ altrettanto vero che il costo delle attrezzature e di eventuali automatismi per migliorare la produttività della 
tempra in stampo, avranno un’incidenza  proporzionale, per il loro ammortamento, al numero dei pezzi  per lotto produttivo e per
numero complessivo e durata della produzione.
Lo stato dell’arte attuale della tempra in stampo permette quindi di ottenere dei risultati metallurgici validi grazie alla tecnologia dei 
forni di riscaldo con controllo dell’atmosfera( contenimento dell’ossidazione e delle bainiti di superficie, buona ed omogenea 
trasformazione strutturale sia a cuore che in superficie) ed un contenimento delle deformazioni che permettono di soddisfare 
richieste di clienti esigenti  e che rientrano nelle capacità di processo (Cp e Cpk) previste dalle più impegnative specifiche di 
riferimento del settore automotive.

56



CONCLUSIONE

• La somma di eventuali anomalie e/o errori nelle fasi di 
lavorazione si evidenziano nel T.T. finale

• Il contenimento delle deformazioni si può contenere con la 
Tempra in Stampo se questa viene valutata in fase di 
definizione del progetto.

• Importanza della definizione tra le parti, all’atto 
dell’ordine, del ciclo di lavoro e delle specifiche tecniche 
richieste
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La Tempra in Stampo pertanto comporta:

• riproducibilità dei risultati
a) dimensionali
b) metallurgici

• migliore qualità finale del prodotto
contenimento e definizione delle deformazioni

• Riduzione dei costi
per selezione scarti a pezzi finiti

• Maggiori costi di T.T. in quanto per ottenere buoni risultati è 
necessario costruire attrezzature specifiche per singolo 
particolare
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