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ANALYSE STATISTIQUE
DE L’INFLUENCE DU CORROYAGE

SUR LA RÉSISTANCE
A LA RUPTURE DES ACIERS RAPIDES(1)

par

R. GUENOT

Ingénieur f. C. P. - Ph. D. (Sheffield)

Pour l’usinage de l’acier à grande vitesse il existe des aciers spéciaux dits
"aciers rapides" qui conservent toute leur dureté aux températures élevées

engendrées par la friction du copeau sur l’outil.

Ces aciers sont dérivés de l’acier 18-4-1 (18 cro W, 4 cro Cr, 1 cyo V) d’origine
française mais dont le traitement thermique rationnel est du aux célèbres travaux
de TAYLOR en Amérique.

- Les outils destinés au tournage sont taillés dans des barres de faibles
sections obtenues par le forgeage de petits lingots; il est possible d’obtenir un
"corroyage" élevé c’est-à-dire une forte réduction de section, circonstance que
les spécialistes considèrent, en général, comme essentiellement favorable aux
propriétés mécaniques de l’acier.

- Par contre l’obtention de gros ronds destinés à la fabrication des grosses
fraises en acier rapide pose des problèmes délicats.

Même si l’on se contente d’un corroyage faible on est conduit à partir de
lingots relativement gros de structure assez grossière. Le corroyage adopté
risque d’être insuffisant pour améliorer cette structure cependant qu’un cor-
royage plus élevé conduirait à des lingots de départ encore plus gros et plus
grossiers.

En pratique, le poids maximum est généralement compris entre 500 et

1.000 kg s et pour de s lingots de cette catégorie il apparais sait important de pré-
ciser l’influence réelle du corroyage sur la structure finale (état traité) et les
propriétés mécaniques.

0. PLAN EXPÉRIMENTAL

Les essais ont porté sur 1 = 3 lingots ~, , ~2, de3, d’environ 500 kg sur cha-

cun desquels on a effectué un forgeage en gradin suivant le schéma ci-après.
Les chiffres du schéma indiquent le corroyage et il apparaît que dans chacun des
p = 2 régions extrêmes (tête ~ et pied J2 ) on a procédé à c = 2 corroyages

~~ (3, 5) et ~6, (8).

(1) Communication présentée aux Journées d’Etudes et de Discussion du Centre de

Formation (Juillet 1957).
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Dans la présente étude la région centrale ayant subi un corroyage faible, et
dont les caractérisriques mécaniques et micrographiques se sont avérées nette-
ment inférieures, sera laissée de côté.

L’exposé se bornera à considérer le résultat des essais de rupture par
flexion statique (particuliè rement importants du point de vue pratique pour le

genre d’outil envisagé) des régions "tête" et " ied" du lingot pour lesquelles
l’analyse statistique s’est avérée indispensable.

Pour chacune des 1 p c = 12 combinaisons factorielles ~ , ~ , 6~ des éprou-
vettes de flexion ont été prélevées

- dans le sens long et dans le sens travers

et l’on a en outre distingué celles prélevées
- dans la région "coeur" de celles prélevées dans la région peau’
Toutes ces éprouvettes ont été traitées simultanément (trempe et revenu en

bain de sel) pour réduire la dispersion.

Il s’agit donc en fait d’une expérience à 5 facteurs (dont l’un:t joue le rôle
de bloc); mais pour ne pas compliquer l’interprétation les résultats ont été

répartis en 4 groupes qui vont être analysés successivement par ordre de diffi -
culté croissante.

1 - ANALYSE STATISTIQUE DES RÉSULTATS SENS TRAVERS

1-1 - Sens travers - Coeur

Les résultats se présentent sous la forme d’un tableau à 3 entrées (Tableau
1-1) ; les entrées ~ et 8 ont été choisies arbitrairement comme entrées "princi-
pales" et 9 comme entrée secondaire mais il est clair que toute autre présen-
tation pourrait être également adoptée.

Dans chacune des 12 cases de ce tableau figurent 2 chiffres de flexions,

désignés par la notation générale x, et leur somme, désignée par la notation z.

La dispersion à l’intérieur des cases correspond à l’erreur de mesure des
essais de flexions ; sa variance al peut être immédiatement estimée (estimation
intra-classe) par 

-

(1 degré de liberté par case, soit en tout. 12 degrés).
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L’écart-type correspondant est 16,2. Il est considérable puisqu’il correspond
à une erreur limite (95%) de ± 2 s = ± 32,4 kg/mm2.

C’est en définitive à cette erreur de mesure que seront comparées les diffé-
rentes composantes résultant de l’influence des facteurs mis en jeu.

Au stade actuel, on peut déjà ébaucher la décomposition de la façon suivante:

Pour analyser plus en détail les résultats on est amené suivant la méthode

classique à considérer les trois facteurs ~, 5P, ’6 deux à deux, ce qui conduit aux
trois tableaux partiels du tableau I repérés ( ’6) ( C, 8» et (~,~) auxquels cor-
respondent respectivement les trois tableaux d’analyse du tableau 1-2.

Dans chacune de ces décompositions, la dernière ligne représente la disper-
tion totale entre toutes les cases du tableau partiel correspondant (désignés
respectivement par U, V, W) et les trois autres lignes, les composantes habi-
tuelles d’une analyse à deux facteurs. Les composantes INTER~~ INTER ~’ 3
INTER ~ sont ici désignées par les notations abrégées ~, 5~° et ~. Les différents
résiduels sont distingués les uns des autres par les notations d x e, ~ x ~,° , ~ x ~
et l’on sait qu’en l’absence d’interaction entre les 2 facteurs incriminés (ADDI-
TIVITÉ)~ chacun des quotients correspondants constitue une estimation de la

variance d’erreur 7~.

A partir de ces tableaux on peut achever la décomposition ébauchée précé-
demment en remplaçant la ligne (~ , ~’, if ) par l’ensemble des lignes (~ ) , (~) et

(6), (~x~), (~ x ~ ), (9)x~) et une ligne complémentaire (~X~X 6’) obtenue,
par différence, en retranchant de la somme des carrés (ef, ~, ~f) les sommes
des carrés (~) (~’) ( ~) (~ x ~ ) ( ~ x ~ ) ( J x ~ ) et en procédant de la même façon
avec les degrés de liberté correspondants (Tableau 1-3).

Sauf dans le cas où il existe une interaction de second ordre entre les trois

facteurs, le quotient ;£ X ff x ’6 constitue une estimation de 02. On vérifie ici qu’il
ne diffère pas significativement de celui de dernière ligne. On comparera alors
tous les autres quotients à celui de dernière ligne.

Les deux premiers quotients apparaissent significatifs à 99% (ce qui est

indiqué par deux astérisques dans le tableau 1-3). On trouve en effet pour le

quotient de première ligne :

et pour le quotient de seconde ligne

( 1) (~,~, ’6) est une abréviation pour INTER (~, 5~’, L°).
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I) En premier lieu on peut donc dire, compte tenu du sens des différences,
qu’en coeur, les résultats travers au pied sont en moyenne significativement
supérieurs à ceux trouvés en tête, ce qui paraît en relation avec la ségrégation
axiale des carbures. La différence est en moyenne de 47 kg/mm~.

II) En second lieu, on voit que les lingots diffèrent très significativement et
pour préciser on peut se référer au tableau I qui donne L, = 1 099, L2 = 1 134 et

L3 - 1 328 et décomposer (~ ) en deux comparaisons orthogonales :

Cette dernière très significative montre une supériorité nette du lingot ~3.
La différence moyenne entre -3 et les deux autres lingots est de 26 kg/mm2.

III) On constate que le quotient ()?) n’est pas significatif. Il n’y a donc en
moyenne aucune influence décelable du corroyage sur les propriétés travers

(en coeur).

IV) Ce résultat est d’autant plus surprenant que le quotient ( ~X *~) apparaît
signif icatif (un astérisque) à 95 % .

ce qui traduit une absence d’additivité c’est-à-dire une interaction entre les

facteurs corroyage et position. L’examen du tableau I permet d’expliquer ce
paradoxe apparent. Si l’on considère le tableau (e X fi) on s’aperçoit qu’en tête
(~ ) le corroyage améliore les flexions travers alors qu’il tend à les détériorer
au pied. L’interprétation métallurgique de ce phénomène (confirmé par une autre
étude) est la suivante. Le corroyage semble avoir un double effet : d’une part il
détériore les propriétés dans le sens travers (au profit du sens long), d’autre

part, il brise les amas de carbure, ce qui est à la fois favorable aux propriétés
"long" et "travers". En tête, c’est-à-dire dans la région où la ségrégation des
carbures est dispersée par le corroyage, c’est le rôle favorable qui prédomine
alors que c’est l’inverse en pied.

V) Le quotient ( ~ X fi) apparaît également significatif

Si l’on dresse le tableau des différences entre tête et pied pour chaque
lingot, on trouve :

La décomposition de cette interaction en composantes orthogonales ferait
apparaître une différence tête-pied significativement plus faible pour le lingot’-fa_.

La supériorité de il3 se confirme. Il semblerait que ce lingot ait été particu-
liè rement dépourvu de ségrégations tête.
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TABLEAU I-1

INFLUENCE DU CORROYAGE SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES
DE L’ACIER S 3 (SENS TRAVERS - COEUR)

TABLEAU GÉNÉRAL

TABLEAU ( ~ , ~ ) TABLEAU ( ~ , J ) TABLEAU(~,~)

1=3 lingots p = 2 positions c = 2 corroyages r = 2 résultats par combinaison

N = r 1 P c - 24 ré s ultat s 
(~,~,~)

T2 L:p2 E CZ ¿L2.-~= 528 363,375 12 = 541 758,75 ~-~ = 528 723,75 -s= 532 167,62524 
’ 

12 12 o
2

L: x2 = 554 571 L...,Z- = 551 493 , 5
TABLEAU I-2
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U, V et W désignent les sommes relatives aux cases des tableaux (~,’6’), (~,~)
et(~,~) respectivement.

TABLEAU 1-3

1-2 - Sens travers - Peau

Les résultats se présentent sous forme d’un tableau à 3 entrées (Tableau II-1 )
analogue au précédent. La seule différence importante est qu’une des cases du
tableau est vide (case ~1 sat ~2)’ les deux éprouvettes de flexion prévues ayant
été détériorées au traitement.

1.2-1) ESTIMATION DES OBSERVATIONS MANQUANTES

Nous avons donc entrepris d’estimer par une méthode des moindres carrés
les deux observations manquantes en commençant, en premier lieu, par leur
somme t. Pour plus de clarté, 1 nous désignons par x les observations réelles du

tableau initial et par x’ celles du tableau complété.
Aux sommes z par cases et aux sommes L, P, C ; par rangées du tableau

initial incomplet correspondent dans le tableau complété les sommes z’ L’ P’ et

C’. Il est clair que z’ coïncide avec z pour toutes les cases sauf la case ~1 i92 62
où il coïncide avec la valeur estimée t. De même L’, P’ et C’ sont égaux à L, P
et C sauf dans les rangées initialement incomplètes où l’on a :

(Lo, Po, Co désignant les sommes des rangées incomplètes).
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Les sommes figurant dans les cases des tableaux partiels (~ ,~° ) (6, fi) et
(~,~) seront désignées respectivement par U, V et W si elles proviennent du
tableau incomplet initial et par U’, VI, W 

1 si elles proviennent du tableau com -

plété. Pour les cases complétées, on a évidemment :
.. -&#x3E;

(Uo, Vo, Wo étant les valeurs obtenues dans ces cases avant d’avoir complété le

tableau).

Enfin, la somme totale du tableau initial est désignée par To et celle du

tableau complété par

La méthode approchée de YATES consiste à effectuer toute l’analyse de

variance en laissant l’inconnue t sous forme littérale. Cette dernière est alors

choisie, de façon à rendre minimum la somme de carrés résiduelle (t x ~’ x 19) .
On vérifiera d’après la façon dont elle est obtenue que cette somme a pour expres-
s ion

En écrivant que Q est minimum (*~2013 = 0) il vient finalement :st

Avec les donnée s du tableau II, on trouve aussi

Dans la méthode approchée envisagée l’analyse de variance se poursuit alors
avec cette valeur estimée comme s’il s’agissait d’une valeur observée, mais il y
a lieu de retrancher 1 degré de liberté (1) au quotient Y X J x ~ .

Le choix des deux observations individuelles x’ de la case (£, fP2, t/2.) est, en
fait, arbitraire pourvu que leur somme soit égale à t puisqu’en principe,on ne
doit pas tenir compte de cette case pour estimer la variance d’erreur a2.

On doit utiliser la formule d’estimation intra-classe (intra-case)

xz - 22E~-E~
s2 = 11 Z basée sur 11 degrés de liberté seulement.

Pour la commodité du calcul, on a pris deux observations individuelles

é gale s à 159 , 5 .

De cette façon, on peut remplacer la somme des carrés intra-classe

L.~ x2 - ~ Z 2 2 par L.~ x’2 - L Z~ 2 puisque la contribution de la case (c~i L°2 9°2 ) à cette

dernière somme de carrés est nulle (2 observations égales). Mais le nombre de

degrés de liberté est toujours égal à 11.

(1) Si on avait du eetimer 2 observations t, s, on aurait eu un système de 2 équations pour
déterminer les observations manquantes (’~’=OtT**=0) et il aurait fallu retrancher 2 degrés deSt ô e
liberté.
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1.2 - 2) DÉCOMPOSITION DE LA VARIANCE

Comme précédemment, on peut ébaucher la décomposition de la façon
suivante :

Comme il a été expliqué dans le paragraphe précédent, le nombre de degré s
de liberté du quotient s2 est 11 au lieu de 12 auquel on pourrait s’attendre si

aucune observation n’avait été estimée; c’est pourquoi 11 a été placé entre paren-
thèses. On constate comme précédemment que l’erreur de mesure est élevée.
On a en effet s = 12, 5 soit pour une erreur limite de 95 % t 2 s = 25 kgf mm2.

L’estimation de t a également absorbé un degré de liberté, c’est pourquoi le
nombre de degrés de liberté du quotient (~ , ~ , ~ ) a été diminué d’une unité

(comme d’ailleurs celui du résiduel os x 6&#x3E; x 6) et figure entre parenthèses. En
fin de compte, c’est de 2 unités que le total est diminué.

Le tableau général de décomposition se présente sous la forme du

tableau II-2.

L’analyse de ce tableau fait apparaître 3 composantes très significatives 6’,
~ et (~X~). On trouve en effet, par comparaison avec le quotient de dernière ligne
respectivement comme valeur des rapports F : 31,23 (pour Foo1 [1, 11J = 9,65),
29, 54 et 7,69 (pour FO,01 [2,11] = 7,21 dans les 2 cas). 

’

I) A la différence des propriétés en coeur, il apparaît donc que le corroyage
a une influence très significative et DÉFAVORABLE (28,5 kg/mm2 en moyenne)
sur les flexions travers en peau. Ce qui s’explique très bien si l’on considère que
la structure et la répartition des carbures est meilleure en peau et seul l’effet

défavorable du corroyage apparait.

II) La différence très significative entre les lingots correspond encore à une
supériorité marquée (39 kg/mm2) du lingot ~3.

III) Quant à l’interaction (x X &#x26;) entre deux facteurs lingot et position, elle
correspond au fait que le lingot ~3 présente au pied des propriétés exceptionnel-
les, alors que pour les autres lingots, la tête et le pied présentent en peau des
propriétés comparables.

IV) Le fait que le quotient ’8 X J" soit exactement égal à zéro est purement
fortuit (1) ; il faut seulement retenir de ce résultat qu’il n’existe aucune inter-
action entre le corroyage et la position dans le lingot.

V) Les composantes (19 x ’,) et (~X~X~) apparaissent significatives au
niveau de certitude 95%, F = 6,21 et F = 5,39 pour des Fo~oS de 3,98 et 4,84 res-
pectivement mais l’approximation introduite par l’estimation des données man-
quantes doit inciter à la prudence . Il serait d’ailleurs illogique d’attribuer une
signification à l’interaction e X ~’ x L° puisque la méthode d’estimation repose sur
l’hypothèse qu’elle est nulle.

(1) On vérifiera directement dans le tableau (’6, fjJ) que la différence entre les éléments des
colormes ’e, ’TJ2 est exactement la même qu’elle que soit la ligne ou considérée, ce qui expli-
que la nullité de la composante ’8 x fP. Il s’agit là d’un pur hasard. 

~ 
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Seul, le quotient 19 x ’-,’ peut être considéré à la rigueur comme la preuve
d’une certaine interaction entre les facteurs lingots et corroyage. L’influence
défavorable du corroyage serait moins marquée pour le lingot ~3 que pour les
deux autres lingots.

INFLUENCE DU CORROYAGE SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES
DE L’ACIER S 3 (SENS TRAVERS - PEAU)

TABLEAU II - 1

TABLEAU GÉNÉRAL

TABLEAU (,~e "6) TABLEAU TABLEAU ( ~ , ~ )

1 = 3 lingots p = 2 positions c = 2 corroyages

r = 2 résultats par combinaison (~ , dO,’6) sauf e, 8i ~2.

ESTIMATION DE z’ = t

Uo=305 Vo = 768 Wo = 378 Lo = 1047 Po = 2026 Co=1813 To = 4287

t - U lc + ~To pc + Wo lp - Lo 1 - Po p - Co c + To - 319 (c’est-à-dire 2 fois 159, 5)(p - 1) c - 1) (1 - 1) 
ces a 1re 01 s ,

Calcul des sommes carrées : On a maintenant N = rlpc = 24 résultats

T’ 1 / 24 = 883 968, 17 ~P’Vl2 = 884 262,17 ~C’~/12 = 884 841,67
¿x.2 = 905 253,5 I~L’V8 =893188,5 ]~z~/2 =903537
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2 - ANALYSE DES ESSAIS SENS LONG

Par rapport aux cas précédents, ces essais sont compliqués par le fait que
dans chaque échantillon on a prélevé deux éprouvettes de flexion (’81) de 40 mm
de long entre appuis, (section 8 x 8 ) et deux éprouvettes (~2) de 150 mm entre

appuis (section 10 x 101.
Ces dernières éprouvettes sont plus près des normes habituelles mais elles

sont plus coûteuses que les éprouvettes courtes, et l’utilisation simultanée de ces
deux types d’éprouvettes est précisément destinée a permettre une comparaison
entre les résultats des 2 types.

Comme précédemment il y a 1 = 3 lingots (les mêmes) p = 2 positions (peau
et coeur) c = 2 taux de corroyage différents ( 3,5 et 8).

Au total, on a prélevé pour chaque combinaison 2 r = 4 éprouvettes dans la

région coeur et 2 r = 4 éprouvettes dans la région peau à raison de r = 2 éprouvet-
tes dans chaque type .

2-1 - Sens long - Peau

Nous analyserons d’abord ces résultats qui ne nécessitent pas l’estimation
de données manquantes.

Les résultats sont présentés dans le tableau III-1 sous la même forme que
précédemment. Dans chaque case figurent 4 résultats; les deux résultats de la

première ligne sont relatifs à L~~ et les deux autres à ~2 . Il s’agit donc d’un

tableau à 4 entrées d° , ~ , ~’ et 9 , mais pour débuter, il est préférable de ne pas
introduire prématurément le facteur type d’éprouvette (~ ) et de considérer les
2r = 4 résultats de chaque échantillon comme équivalents.

En négligeant le facteur ~ , on obtiendrait comme précédemment la décompo-
sition générale correspondant aux 7 premières lignes du tableau 111-3.

Il s’agit maintenant de tenir compte du facteur ~ . Pour ne pas compliquer la
décomposition par l’introduction d’interactions sans intérêt (telles que G X 1~ ou
~ X ~ x ~par exemple) le plus simple est de considérer seulement, pour l’ins-
tant, deux sources de variations.

a) le facteur "case" dénoté (e, ’(1 , tJ)

b) le facteur "éprouvette" T6 .

Cette décomposition nous conduit au tableau 111-2.
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Dans ce tableau S représente, pour une case quelconque, la somme de 2

résultats d’un même type d’éprouvette et Ek représente pour l’ensemble du

tableau la somme de tous les résultats d’un même type d’éprouvette. Nous avons
ainsi obtenu E1 = 6814, Et = 5934,5 et la construction du tableau a nécessité le

calcul de deux quantités supplémentaires, soit :

La réunion des 3 dernières lignes correspond àla composante INTRA-(,~, ~,~ )
(cf tableau 111-3). Le quotient de dernière ligne INTRA-(9,0’,6.t) donne llesti-

mation de l’erreur de mesure. On obtient finalement le tableau 111-3.

Les deux dernières lignes sensiblement équivalentes ont été réunies en une
seule considérée comme un résiduel auquel toutes les comparaisons suivantes
ont été faites.

I) Le premier quotient est significatif à 99% (deux astérisques). On trouve
en effet

Les lingots diffèrent donc très significativement et pour préciser, on peut se
référer au tableau 111-1 qui indique

LI = 4123 1~=4133 Ls = 4492, 5

et décomposer (~) en deux comparaisons orthogonales

Cette dernière très significative met à nouveau en évidence la supériorité
du lingot ~3 . La différence moyenne entre L3 et les deux autres lingots est de
23 kg mm2.

II) Le quotient de la deuxième ligne est également significatif mais à 95%
seulement.

Ce rapport significatif met en évidence une très légère supériorité des
échantillons de la région pied sur ceux de la région tête. La différence pied-tête
est de 15 kg~mm2 en moyenne.

III) Cette différence ne paraît dépendre ni du corroyage ni du lingot utilisé,
(~X~)et(~X~) n’étant pas significatifs.

IV) Le quotient de la quatrième ligne (C) n’étant pas significatif également ,
on peut dire que le corroyage n’a pas d’influence notable sur les chiffres de
flexions.

V) Enfin, la différence entre éprouvettes (37 kg/mm2 en moyenne) est très
significative.

Cette différence pouvait être escomptée et l’incorporation du facteur "’8 dans
l’analyse a permis de mieux faire apparaître l’erreur de mesure débarrassée
des différences entre types d’éprouvettes.
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INFLUENCE DU CORROYAGE SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES
DE L’ACIER S 3 (SENS LONG - PEAU)

TABLEAU III - 1

TABLEAU TABLEAU(~,~) TABLEAU (~,~)

1 = 3 lingots p = 2 positions c = 2 corroyages e = 2 éprouvettes
r = 2 résultats par combinaison (~, ~, ’(1)
N = r lpce = 48 résultats.
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TABLEAU III - 2

..-

TABLEAU III - 3

Tableau général de décomposition

2-2 - Sens long - C0153ur 

Les résultats se présentent sous forme d’un tableau à 3 entrées (tableau IV-1)
analogue aux précédents, mais une des cases de ce tableau est vide (case
Zz 9, ’(1)’ les quatre éprouvettes de flexion (deux par type d’éprouvette) prévues
ayant été détériorées au traitement.

2.2 - 1 ) ESTIMATION DES OBSERVATIONS MANQUANTES

Cette estimation des quatre données manquantes a été réalisée en utilisant la
méthode de moindres carrés précedemment employée, laquelle nous a permis de
calculer leur somme t. 

Nous nous bornerons à rappeler la formule finale permettant le calcul de la
somme t des observations manquantes.
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Lo, Po , Co désignent les sommes des rangées incomplètes dans les 3 tableaux
partiels du tableau IV -1 . Uo, Vo, Wo désignent les valeurs obtenues dans les cases
incomplètes respectivement dans les tableaux (e,6) (~, J ) et (~ ,~). To est la

somme générale du tableau initial incomplet.

Avec les données du tableau IV-1, la formule donne :

t = 814 en chiffre rond.

L’analyse se poursuit alors avec cette valeur estimée comme s’il s’agissait
d’une valeur observée, mais il y a lieu, comme précédemment, de retrancher
1 degré de liberté au quotient ~ x 6’ x 1,°.

S’il n’existait aucune différence entre les deux types d’éprouvettes, le choix
des quatre observations individuelles x’ de la case (~2 ~ ~P~ ) serait arbitraire

et cette case ne devrait pas entrer en ligne de compte pour l’estimation de la

variance or 2.

Pour la commodité du calcul, nous avons pris comme précédemment 4 obser-
vations égales à 203,5 ce qui permet d’estimer la variance intra case (o~~~)
par la formule 

_

J J J J

(avec 33 degrés de liberté, 11 cases avec 3 degrés de liberté par case).

Cette estimation est parfaitement correcte. Par contre, la décomposition de
la somme des carrés intra (~ , J ,~’ ) n’est pas rigoureuse puisqu’on attribue arbi-
trairement des valeurs de flexion égales aux deux types d’éprouvettes. Il est

clair que cette approximation a seulement pour effet de diminuer très légèrement
l’importance de la composante ’8 ce qui est sans inconvénient puisque celle-ci
apparaît toujours très significative (voir plus loin).

2.2 - 2) DECOMPOSITION DE LA VARIANCE

Comme précédemment, on peut ébaucher la décomposition de la façon
suivante :

Comme il a été expliqué ci-dessus, l’estimation de t a absorbé 4 degrés de
liberté sur le total (4 observations manquantes) 3 degrés sur l’intra (~,~~) (une
case vide avec 3 degrés de liberté dans cette case) et un degré sur (~ , &#x26;,~6) dû au
quotient (~,~,~).

Pour tenir compte du facteur ~ , on procède, comme il est indiqué dans le

paragraphe 2.1, c’est-à-dire que l’on considère simplement deux sources de

variations.
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a) le facteur "case" dénoté (~,~,~)

b) le facteur "éprouve~te" ~ ,

ce qui conduit au tableau IV-2, lequel a nécessité comme précédemment le calcul
de deux nouvelles quantités

Dans ce tableau, l’intra (:£, ,&#x26;, EP, ’8) est estimé avec 22 degré s de liberté qui
correspondent à 22 groupes de 2 résultats ayant chacun 1 degré de liberté. Les
deux autres groupes sont constitués avec les observations manquantes.

La synthèse des tableaux permet d’obtenir le tableau de décomposition géné-
ral final (tableau IV-3).

Comme dans le tableau III-3, les deux dernières lignes, sensiblement analo-
gues, ont été groupées en une seule considérée comme un résiduel (erreur de
mesure) auquel toutes les comparaisons suivantes ont été faites.

I) Le quotient (et) n’apparaît que très légèrement significatif (90%).
-_....~ _ ___

Supériorité très significative des échantillons de la région pied sur ceux de
la région tête.

III) Cette différence ne paraît pas dépendre du lin , l’interaction (oxe)
n’étant pas très significative.

IV) Par contre, elle décroît faiblement (40 , 5 kgf mm2 à 11 , 5 kgf rnrn2) mais
significativement (95 %) lorsqu’on passe du corroyage 3, 5 au corroya~e , J le

quotient (cff X ’(5) étant significatif à 95%).

V) Le quotient (’6) est également très significatif (99%).

donc très nette supériorité des échantillons ayant subi le corroyage 8 sur ceux

ayant subi le corroyage 3 , 5 (Cependant, la différence moyenne n’est que de

27 kgf mm2).
V . I) Le quotient ( L° x ~ ) significatif à 95 %.

indique que l’influence du corroyage diffère d’un lingot à l’autre et d’une position
à l’autre (~X~ significatif à 95%; voir IV).

Cette influence est surtout appréciable sur le lingot ~3 et pour l’ensemble
des lingots surtout en tête.
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V.II) Enfin, comme il pouvait être escompté également, il y a une très

grande différence entre les 2 types d’éprouvettes. ,

( ~) significatif à 99%

Comme dans le paragraphe 2.1, l’incorporation du facteur ~ dans l’analyse
a permis de mieux faire apparaître l’erreur de mesure débarrassée des différen-
ces entre types d’éprouvettes. 

-

INFLUENCE DU CORROYAGE SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES
DE L’ACIER S 3 (SENS LONG - COEUR)

TABLEAU IV - 1

TABLEAU (~,~) TABLEAU ( ~t° , ~’) TABLEAU (~,~)

1=3 lingots p = 2 positions c = 2 corroyages e = 2 échantillons

r = 2 résultats par combinaison ( ~ ,, ~ , ‘P ) sauf ~2. ~ -6,
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ESTIMATION DE z’ = t

Lto = 939,5 Vo = 1573,5 Wo = 926,5 Lo = 2802 Po = 4463,5 Co = 4449 To = 10367,5

t =Uolc +Vopc+Wo lp Lol- Pop- Coc+To ,-, $1~ (c’est-à-dire 4 fois 203 5)t - 
(p - 1) c- 1) 1- 1) 

ces a 1re OiS,

Calculs des somme s de ca rré s : On a maintenant N = rlpce = 48 résultats

T~2 . ,2 Cl2 
.

TI 
- 2604707. 13 ~ - 2612884.26 ¿z¡ = 2613658.8048 24 Z4

x’2 - 26523Z4, 75 L’2 - 2606999.76 Z~ 2 - Z63ZZ39, 18’ 

16 
’ 

4 
’

, 

TABLEAU IV - 2

, TABLEAU IV - 3

Tableau général de décomposition

3. - CONCLUSIONS PRATIQUES

Les conclusions précédentes ont été confirmées et complétées par d’autres
essais mécaniques et de s examens micrographiques.

L’ensemble de cette étude a permis de mieux comprendre le rôle complexe
du corroyage et de la structure de départ
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Elle a tracé la voie à des essais permettant une amélioration effective de la
fabrication.

RESUMÉ DE LA DISCUSSION

Monsieur Lehner demande si l’étude a finalement permis de régulariser la
production.

M. Guénot précise qu’il s’agissait avant tout de mettre au point un mode de
fabrication convenable. L’étude en question a indiqué clairement le sens dans

lequel il fallait agir et quels essais à plus grande échelle devaient être entrepris.
M. Chouchan évoque un cas analogue où l’étude statistique n’a pas fourni sur

le champ la solution mais a permis de savoir sur quels points précis devaient
porter les améliorations. Le reste est l’affaire du technicien.

. M. Guénot estime également que le statisticien ne doit pas chercher à se
substituer au technicien mais collaborer avec lui. Parfois le remède apparaît
évident dès qu’on a localisé l’origine du mal mais le plus souvent il reste encore
à effectuer des essais systématiques où le statisticien a, de nouveau, un rôle à

jouer. L’importance des modifications à entreprendre et des frais à engager peut
quelquefois amener la direction à abandonner certain type de fabrication. Ce rôle
"négatif" des études statistiques est souvent très utile et l’auteur pourrait citer à
ce sujet un exemple précis qu’il a vécu dans une usine de produits réfractaires.

M. Morillon s’étonne de l’importance attachée à un essai aussi conventionnel
que l’essai de flexion plutôt qu’à des essais pratiques tels que les essaisde

coupe.

M. Guénot, sans pouvoir s’étendre sur ce point, fait observer que la tenue
d’un outil en service est en réalité un phénomène très complexe. Pour un outil
de tour travaillant dans des conditions idéales l’essai de coupe traditionnel qui
est essentiellement un essai d’usure peut donner des renseignements valables .
Le problème est tout à fait différent dans le cas d’une grosse fraise dont l’arête
de coupe, travaillant de façon discontinue, tend surtout à s’ébrécher.

Des essais comparatifs avec des outils concurrents nous ont montré que ce

phénomène était surtout en relation avec la résistance à la flexion ce qui explique
l’importance que nous avons attachée à cette caractéristique.


