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Je tiens a remercier M. de la PAUMELIERE,
propriétaire des Forges pour son accueil et son
aide précieuse ainsi que M. LAROCHE pour son
accompagnement durant tout ce projet. Mes
remerciements vont aussi & M. COTTE pour
son expertise et ses corrections sur mon tra-
vail, ainsi qu’a M. CASTAGNET, maquettiste,
pour toutes les explications qu’il nous a don-
nées. [aide des guides du site, Mmes CHER-
RUAULT et MULLER, m’a aussi permis d’avan-
cer dans ce projet.

1. Ingénierie des Produits et Systémes Industriels

Durant I’année scolaire passée, nous
avons travaillé a la conception d’une ma-
quette numériques des Forges de Paim-
pont avec Camille MARCHAND et Yrvann
EmMzivaT. J’ai par la suite continué ce
projet seul sous la direction de Florent
LAROCHE. L’objectif n’était pas seule-
ment de produire de belles images du
site, mais de développer un modéle in-
teractif. Aujourd’hui, il ne subsiste pas
de matériel industriel sur place, et il est
relativement difficile pour un visiteur de
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comprendre comment les Forges s’orga-
nisaient. Nous avons utilisé un logiciel
de CAO? ainsi que des outils issus du
monde du jeu vidéo. Il y a des maquettes
sur place que nous avons numérisées et
qui nous ont beaucoup aidées pour la
suite de la modélisation. A terme, les vi-
siteurs pourront interagir avec une dalle
tactile pour visiter les Forges ou méme
tester la réalité augmentée avec des ta-
blettes. Tout ce processus se nomme Ar-
chéologie Industrielle Avancée car il né-
cessite 'usage des nouvelles technologies
pour comprendre les anciens procédés
industriels.

Archéologie Industrielle Avancée, Réalité
augmentée, Modélisation 3D, Scan 3D, Ingé-
nierie o rebours, Patrimoine Industriel, His-
toire et Techniques, Forges, Paimpont
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1 CONTEXTE

L’idée est d’utiliser les nouvelles technolo-
gies pour comprendre et faire comprendre com-
ment les Forges fonctionnaient. Il est en effet
possible de recréer virtuellement les Forges sur

2. Conception Assistée par Ordinateur
3. Android seulement

ordinateur & l'aide des logiciels couramment
utilisés dans I'industrie.

Une fois que le modéle ou maquette nu-
mérique est construit, il est possible de 'uti-
liser a des fins pédagogiques : on peut analy-
ser comment le site s’organisait, ’observer sous
toutes ses coutures ou encore 'animer. Il faut
que la maquette soit fonctionnelle, ¢’est-a-dire
qu’elle permette de comprendre, et ainsi, de
beaux graphiques ne sont absolument pas 1’ob-
jectif. Une fois que la modélisation est termi-
née, il reste encore tout le travail qui consiste
a exploiter, mettre en valeur le résultat ob-
tenu. Comme une image fixe ne suffit pas, nous
avons créé des animations ainsi qu’une applica-
tion qui permet de visiter les Forges sur Smart-
phone, Tablette?® ou PC.

Il y a aussi un substantiel travail de re-
cherche avant de commencer a modéliser pour
comprendre comment le site fontionne, et ce
afin de produire un modéle cohérent et qui re-
fléte les procédés industriels utilisés.

2 LES FORGES DE PAIM-

PONT

2.1 Histoire résumée

Les Forges de Paimpont ont été fondées en
1645 dans la forét de Brocéliande. Si la produc-
tion initiale était de petite échelle, les Forges
ont grandi au cours des années jusqu’a leur
apogée en 1850. A cette époque, les Forges ap-
provisionnaient les arsenaux de Brest et Lo-
rient. Elles ont également été sollicitées pour
la reconstruction de Rennes aprés l'incendie
de 1720 et la guerre d’indépendance des Etats-
Unis d’Amérique. Elles étaient le principal em-
ployeur de la région et I’essentiel des ventes se
faisant dans un rayon de 50 km. Malheureuse-
ment, la concurrence de la machine a vapeur
alliée au relatif isolement des Forges conduisit
a leur fermeture en 1880.

Les Forges avaient accés aux trois éléments
vitaux :



— leau était nécessaire pour entrainer la
puissante machinerie qui équipait les
Forges : la pompe a air des Hauts-
Fourneaux, le Laminoir, le Bocard ou en-
core les Martinets de 1’Affinerie.

— le bois des alentours servait a produire du
charbon de bois qui alimentait ensuite les
fours a réverbére et les Hauts-Fourneaux.

— le minerai de fer était aussi un compo-
sant essentiel, et le sol autour des Forges
en est assez riche.

Le fer produit aux Forges était assez re-
nommeé puisqu’on a retrouvé des textes assu-
rant qu’il rivalisait avec les meilleurs fers de
Suéde et d’Espagne.

2.2 Objectifs

L’idée était de créer un modéle animé des
Forges afin d’aider les visiteurs & comprendre
I’ensemble des Forges.

Nous avons scanné la maquette des Hauts-
Fourneaux et nous 'avons importée dans le
logiciel de CAO Catia V5 R21. Nous nous
sommes aussi aidés des plans qui datent de
1820 et décrivent le projet d’extension des
Forges. Ils sont a présent stockés aux archives
nationales. Enfin, nous avons visité le site et
nous en avons profité pour prendre de nom-
breuses photos et mesures.

2.3 Résultats

Tous les mécanismes ci-dessous peuvent
étre animés.

2.3.1

Le Bocard

Le Bocard servait & réduire le minerai en
poudre avant de le placer dans les Hauts-
Fourneaux. La roue est entrainée par la force

de l'eau, les sabots soulévent alors les pilons
qui retombent ensuite sous 'effet de la gravité.

2.3.2 Les Hauts-Fourneaux

IIs sont chargés par le haut en minerai
concassé, castine et charbon de bois. Ils fonc-
tionnaient en continu. La température qui y
régnait était telle qu’ils fonctionnaient en alter-
nance afin de permettre une maintenance sans
faille. Plusieurs fois par jour, un petit trou était
fait dans le mur de brique pour laisser la fonte
en fusion s’écouler dans une trace préalable-
ment faite dans le sable. Elle se solidifiait alors
en gueuse qui pouvait peser plusieurs centaines
de kilogrammes.

Comme il n’y avait pas assez de place entre
les Hauts-Fourneaux et la digue, une pompe a
air a remplacé les soufflets usuels.

2.3.3 L’Affinerie




L’ Affinerie sert a transformer la fonte issue
des Hauts-Fourneaux en fer. Pour cela, la fonte
est fondue dans des fours en présence d’un fort
flux d’air afin de la décarburer. On obtient en-
suite de la loupe de fer poreuse que l'on peut
compacter sous les marteaux nommés Marti-
nets.

Le Laminoir est utilisé pour produire de
longues pieéces de métal tels des rails de che-
min de fer. La fonte est tout d’abord trans-
formée en fer dans des fours a Puddler : tout
comme un four a réverbére le feu n’est pas en
contact avec le métal, mais le charbon de bois
est remplacé par du coke? et des composants
chimiques sont placés dans le laboratoire. Le
fer est ensuite réchauffé dans des fours a ré-
verbére et passe ensuite entre les rouleaux du
Laminoir.

Tant dans les fours & Puddler que dans les
fours a réverbére, le feu est en en contrebas du
métal et c’est la réverbération qui chauffe le
métal.

4. Aussi appelé coke

2.3.5 La Fonderie

La Fonderie sert a refondre la fonte issue
des Hauts-Fourneaux dans des fours a réver-
bére afin d’obtenir de la fonte plus homogeéne.
Celle-ci est ensuite moulée.

2.3.6 Vue d’ensemble

Voici un apercu de 'ensemble des Forges.
La Laminoir est le grand batiment au pre-
mier plan avec sa charpente de bois. L’Affi-
nerie est le batiment sur la gauche aussi dé-
pourvu de toit. Les deux Hauts-Fourneaux sont
dans 'arriére-plan juste derriére I’Affinerie et
prés de I'Etang des Forges. A droite des Hauts-
Fourneaux se dresse le Bocard. Dans l'arriére-
plan sur la droite se trouve la Fonderie. Les
deux autres grands batiments étaient utilisés
pour le stockage. Quant & la petite construc-
tion a coté du Laminoir, il s’agit de 1’atelier du
Tour.

Les pages suivantes détaillent ’ensemble du
complexe industriel avec tous les flux.
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3 L’APPLICATION : FORGES

V3

Nous avons réussi a importer le modéle
dans le moteur de jeu Unity 3D V4 afin d’ap-
porter plus d’interactivité.

3.1 Le module Visite wvirtuelle
des Forges

Il est a présent possible de naviguer entre
les différents batiments avec de la fumée ani-
mée, les outillage en fonctionnement et des ex-
plications. Il est aussi possible de tourner la
cameéra.

3.2 Reéalité Augmentée

Nous avons réussi a implémenter la réalité
augmentée a notre modéle qui peut étre utilisée
sur Smartphone et Tablette Android. Il suffit
de viser une image cible, et les Forges animées
apparaissent sur 1’écran.

Le Smartphone analyse I'image et place la ma-
quette par dessus. Le motif complexe permet
au logiciel de savoir trés précisément o il se si-
tue par rapport a I'image dans toutes les condi-
tions d’éclairage. Le résultat est un mélange de
la réalité et du monde virtuel qui fonctionne
plutot bien. Le son s’adapte aussi en fonction

de la position : si vous vous approchez des Mar-
tinets, la volume de ces derniers augmente et
VICe-versa.
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3.3 Explorer les Forges

Il permet de se déplacer librement dans les
Forges en utilisant les fléeches du clavier. Il a
pour but de donner de l'interactivité comme
dans un jeu vidéo. La visiteur peut ainsi voir
les Forges sous toutes leurs coutures. Vous pou-
vez ainsi déplacer un robot, le faire sauter ou
faire un salut du bras. Le moteur physique se
charge de détecter les collisions.

Centrale|
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Conclusion

Ce projet m’a aussi permis de me familia-
riser avec des aspects de l'industrie que j'avais
pu mettre de coté par le passé : une instal-
lation industrielle a un impact sur la société
qui U'entoure. Il s’agit de comprendre les inter-
actions entre les différentes parties prenantes
pour voir dans quel contexte I’histoire s’est dé-
roulée. Pour moi, il est essentiel d’aborder ces
différents sujets et ne pas se contenter de mo-
déliser sans chercher & comprendre comment,



pourquoi, et dans quel contexte les Forges ont
été construites.

Un autre aspect qui m’a attiré dans ce pro-
jet et le fait d’utiliser des nouvelles techno-
logies pour mettre en valeurs des savoir-faire
du passé. Répondre a cette problématique né-
cessite un réel travail de synthése entre les
différentes facettes des Forges, il faut en ef-
fet combiner plusieurs disciplines complémen-
taires : histoire, technique, géographie, hydro-
graphie. . .

Je suis resté en contact régulier & M. de la
PAUMELIERE afin de m’assurer que le travail
que je faisais était conforme & ses attentes. Il
est déterminé & faire la promotion du site his-
torique des Forges, et j'espére sincérement que
ce projet que j’ai mené sous la direction de M.
Florent LAROCHE pourra y contribuer.

Pour plus d’information & propos de ce pro-
jet, n’hésitez pas a contacter mon tuteur LA-
ROCHE°, ou moi-méme.

5. florent.laroche@ec-nantes.fr
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