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1. Introduction et mise en situation 

Le forgeage manuel de lames de couteaux est une pratique artisanale exigeante, 
nécessitant un savoir-faire important ainsi qu'un temps de mise en œuvre conséquent. Ce 
procédé traditionnel, bien qu'efficace pour des petites productions, reste limité par l'effort 
physique requis, la régularité des frappes et l’imprécision inhérente au geste humain. De 
plus, la répétabilité et le contrôle de la température et de la pression exercée sont 
essentiels pour garantir la qualité finale de la lame forgée. 

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet : concevoir un prototype de marteau pilon 
mécanique capable d’améliorer l’efficacité, la précision et la répétabilité des opérations de 
forgeage, et dans notre cas, d’une lame de couteau. Ce système vise à assister l’utilisateur 
dans la fabrication de lames d’acier, tout en assurant un contrôle rigoureux des frappes, 
une sécurité optimale, et une simplicité d’usage. 

L’objectif général est donc de développer un prototype d’une machine à bas coût, adaptée 
à un environnement pédagogique (fablab, atelier de formation) ou semi-professionnel, 
permettant de simuler un processus de forgeage réaliste et répétable. 
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2. Identification des phases de vie du 
produit 

L’analyse du cycle de vie permet de structurer le développement du produit en anticipant 
les contraintes propres à chaque étape. Trois phases principales ont été retenues pour ce 
projet : 

 

Phase 1 : Conception 

Durant cette phase, le besoin est formalisé par l’analyse fonctionnelle et le cahier des 
charges. Plusieurs solutions sont imaginées puis comparées à l’aide d’une veille effectuée 
en amont. La solution la plus pertinente est ensuite développée via des schémas de 
principe (diagramme pieuvre, bête à corne), modélisée sur logiciel de CAO, puis les 
premiers calculs de dimensionnement sont réalisés. Cette phase inclut aussi une 
première réflexion à la préparation de la fabrication (choix matériaux, composants, etc.). 

Phase 2 : Utilisation normale 

C’est la phase principale du produit : l’utilisateur utilise le marteau pilon pour forger des 
pièces métalliques. Cette phase implique de nombreux critères de performance : force de 
frappe suffisante pour déformer l’acier, cadence régulière, répétabilité, précision du 
mouvement, confort d’utilisation, sécurité (carter, distance de sécurité, faible niveau 
sonore), ergonomie, et facilité de mise en œuvre (mise en marche simple, entretien 
minimal). 

Phase 3 : Fin de vie / Recyclage 

Un bon design implique également une fin de vie responsable. Le démontage des pièces 
doit être possible sans outils spécialisés, et les matériaux utilisés (acier, aluminium, 
ressorts, plastiques) doivent être identifiables pour faciliter le tri et le recyclage. Cette 
démarche s’inscrit dans une logique d’écoconception, cohérente avec les valeurs 
actuelles d’ingénierie durable. 
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3. Diagramme des milieux (utilisation 
normale) 

 

Le diagramme des milieux (aussi appelé « diagramme pieuvre ») identifie les interactions 
entre le système et son environnement lors de son fonctionnement normal. Ces 
interactions permettent d’identifier les fonctions principales (FP) et contraintes (FC) qui 
orienteront la conception. 

• Utilisateur : l’interface doit être sécurisée, simple et intuitive. L’utilisateur doit 
pouvoir activer et arrêter le mécanisme sans risque. 

• Lame d’acier : le système doit pouvoir forger une lame d’acier sans difficulté 
• Environnement : le bruit, les vibrations et les émissions thermiques doivent être 

limités. Le système doit être stable et ne pas présenter de danger pour son 
entourage immédiat. 

Ce diagramme est indispensable pour garantir la complétude de l’analyse fonctionnelle. 
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4. Cahier des charges 

L’expression fonctionnelle permet de traduire les besoins identifiés en cahier des charges. 

 

Chaque fonction est analysée en tenant compte de la performance attendue. La vitesse de 
choc (3 m/s) induit et correspond à la force nécessaire pour déformer un acier à chaud de 
faible section. La précision (+/- 2 mm) assure que les frappes successives tombent au bon 
endroit, et le dimensionnement de la lame à déformer afin de ne pas avoir une lame trop 
imposante. 

Les critères comme la sécurité ou la maintenance sont essentiels dans une logique de 
développement responsable, surtout pour un projet pédagogique. 
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5. Etat de l’art 

L’état de l’art permet d’étudier les solutions existantes et de s’inspirer des meilleurs 
principes techniques. 

Le marteau pilon de Nasmyth (1839), l’un des premiers modèles industriels, fonctionne à 
la vapeur et repose sur une chute verticale guidée du marteau. Son efficacité repose sur 
une masse importante et un système de régulation de la chute. 

Aujourd’hui, plusieurs technologies sont employées : 

• Systèmes hydrauliques : très puissants, précis, mais coûteux et complexes à 
entretenir. 

• Systèmes pneumatiques : cadence élevée, bon contrôle, mais nécessite un 
compresseur. 

• Systèmes mécaniques à came ou bielle-manivelle : robustes, simples, 
automatisables, adaptés à notre contexte. 

Performances relevées dans la littérature : 

• Force de frappe : entre 100 N et 5000 N selon la masse 
• Cadence : 0,5 à 2 Hz 
• Précision : meilleure que 1 mm avec des guides linéaires 

Ces données sont des repères pour évaluer nos choix et orienter notre dimensionnement. 
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6. Proposition de solutions techniques 
(principes de fonctionnement) 

Trois concepts ont été analysés, chacun répondant aux besoins exprimés avec des 
avantages et limites. 

Solution 1 : Système à levier avec ressort 

• L’utilisateur tire un levier qui comprime un ressort. Lors du relâchement, le ressort 
libère son énergie pour frapper la pièce. 

• Avantages : simplicité mécanique, faible coût, aucun besoin électrique. 
• Limites : force de frappe limitée par le ressort, difficulté de réglage de la cadence et 

de la précision. 
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Solution 2 : Came motorisée 

• Une came fixée à un moteur fait monter et descendre le marteau à chaque rotation. 
• Avantages : automatisation facile, cadence régulière, bon contrôle du cycle. 
• Limites : nécessité d’un moteur, plus complexe à fabriquer, plus cher.  

 

 
 
 
 
 

Solution 3 : Bielle-manivelle 

• Un moteur fait tourner une manivelle reliée à une bielle. Le mouvement rotatif est 
converti en mouvement vertical alternatif. 

• Avantages : régularité du mouvement, bonne transmission d’énergie, mécanisme 
robuste et bien connu. 

• Limites : encombrement, usure potentielle des liaisons. 
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7. Tableau de classement des solutions 
techniques proposées 

Sur la base de la solution donnée, un tableau de classement est construit pour les 
comparer 

Critères Manivelle + Bielle 
 

Came Ressort 

Force d’impact 2 3 2 

Précision du 
mouvement 

 

3 3 1 

Protection contre 
les projections 

 

2 2 2 

Réduction du bruit 
 

2 1 3 

Simplicité de 
fabrication 

 

3 3 2 

Total 12 12 10 
 

Conclusion : On a choisi d'utiliser un mécanisme similaire au came rotatif avec un ressort 
de soutien sur les bras tenant le marteau pour fournir une force d'impact supplémentaire 
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8. Avant-projet 
Conception 

Le système de référence (depuis YouTube)   Schéma cinématique  

  

Le squelette pilotant  

 

La roue est reliée à un moteur 
par courroie qui provoquera un 
mouvement de rotation pour la 
petite tige colorée en violet, et 
cette rotation provoquera une 
collision entre la petite tige et le 
marteau (partie orange) la 
faisant monter puis descendre. 
Le ressort contribue à fournir 
une force de frappe 
supplémentaire sur la pièce de 
forge 
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Assemblage totale du marteau pilon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La plupart de nos pièces seraient produites par impression 3D. Le bâti, les tiges, les axes et 
le marteau. Mais certaines seraient produites par les machines conventionnelles, telles 
que les paliers lisses.  

 

     Tige 

 

 

 

Bati 
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Marteau 

Une petite forme rectangulaire au bas de la 
barre horizontale est nécessaire pour 
garantir que le marteau pourra monter, ce 
mouvement est causé par une collision avec 
une petite tige 

 

 

 

 

 

 

Petite tige avec une roue 

La roue sera reliée à un moteur par une courroie, et 
cette rotation fera également tourner la petite tige qui 
aidera à lever le marteau 

Palier lisse 

Ce composant est utilisé pour soutenir et guider un arbre 
rotatif ou coulissant tout en réduisant les frottements 
entre les pièces mobiles. Il fonctionne par contact direct 
entre l'arbre et la surface du palier. Ce composant est 
placé entre le marteau et le bâti ainsi qu'entre la petite 
tige et le bâti. 

J’utilise du métal pour le palier lisse car les matériaux 
imprimés en 3D ne sont pas assez efficaces pour gérer la 
friction et la chaleur provenant d'une rotation élevée, ils 
sont également incapables de supporter un impact élevé 
qui pourrait provoquer la rupture du palier lisse imprimé 
en 3D, de plus le métal dissipe mieux la chaleur, donc 
l'utilisation du métal est plus à long terme par rapport à 
l'impression 3D du palier lisse 



 

 BIN SUHERRTO Muhammad nur sharmai 
DAMOUSSI EDEM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Axe 

Cette pièce sert à relier 2 pièces ensemble pour 
permettre des mouvements entre elles, elle est 
utilisée entre la tige bleue (celle en bas) et le 
marteau, la tige rouge (celle en haut) et le bâti ainsi 
que le bâti et le marteau  

Pour éviter le déplacement axial des axes dans les 
trous, j’ai utilisé fait un épaulement sur l’axe et puis 
je mets un circlip sur l’autre cote de l’axe dans 
l’assemblage 



 

 BIN SUHERRTO Muhammad nur sharmai 
DAMOUSSI EDEM  

 

9. Notice de calcul 
La loi entrée sortie 
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10. Bilan et perspectives 
 

Les points forts  

• Simplicité et robustesse de la conception 
• Utilisation de matériaux accessibles et peu coûteux 

Faiblesses 

• Force d'impact limitée par rapport aux marteaux industriels 
• Frottement dans les pièces mobiles 
• Déformation du matériau dans les zones de fortes contraintes (les pièces imprimées 

en 3D) 
• Problèmes de vibrations ou de stabilité pendant le fonctionnement 

 

Amélioration possible  

• Amélioration de la précision des composants mobiles (alignement des arbres, 
tolérances) 

• Fixations ou articulations plus solides 
• Passage de composants imprimés en 3D à des pièces métalliques usinées 
• Intégration de guides ou de glissières plus performants pour réduire les frottements 

 

Comparaison avec les conceptions existantes 

Il existe plusieurs marteaux-pilons, mais ils sont généralement de taille énorme et utilisent 
des mécanismes plus complexes. Mais, le nôtre utilise uniquement un système ressort + 
amortisseur. En termes de taille, le modèle est plus compact et portable. La fabrication 
étant principalement réalisée par impression 3D, le coût est bien inférieur et le processus 
de fabrication est plus simple. Cependant, il offre moins de puissance et de précision que 
les machines professionnelles. 
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