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ESSAIS DE LA COMMUNAUTÉ EUROPÉENNE DU CHARBON
ET DE L’ACIER DE RÉFRACTAIRES DE SILICE POUR VOUTES

DES FOURS MARTIN

F. BASTENAIRE et M. BASTIEN

Ingénieurs au Service Statistique
de l’Institut de Recherches de la Sidérurgie

La tendance actuelle au remplacement du gaz de gazogène par du
mazout, du goudron ou du gaz naturel, pour le chauffage des fours d’a-

ciérie, et l’augmentation du rendement généralement demandé à ces fours
ont entralné une diminution de la durée de leurs vof~tes. Le besoin de

réfractaires de plus en plus résistants s’est donc fait sentirde fa-
çon de plus en plus pressante au cours des dernières années.

Dans la plupart des pays, ceux, en particulier, de la Communauté
Européenne du Charbon et de l’Acier, les briques de si t ice sont encore,
pour des raisons économiques, les plus couramment employées.

En 1954, la Haute Autorité de la C. E. C. A. a, en conséquence,
fourni son appui à une Commission de techniciens chargée d’or~aniser
des essais comparati fs sur différents types de briques de silice.Cette
Commission disposait alors de seize fours répartis dans quatre pays
de la C.E.C.A.

Or, en raison de leur ampleur ou de la diversité des installa-
tions utilisées, les essais réalisés en commun par plusieurs usines,
à l’échelle industrielle, donnent des résultats dont 1 1 tnterpré t ion
est délicate par suite de l’intervention de facteurs di f férents se lon
les usines dont les effets se combinent à ceux des facteurs que l’on
veut étudier.

L’adoption d’un plan d’essais approprié permet, cependant, de
se débarrasser des effets du facteur "usine" et d’estimer les effets
des facteurs à étudier avec une meilleure précision.

Les servitudes qu’un plan d’essais impose aux participants à
une recherche sont largement compensés par la réduction importante du
nombre total d’essais requis et par la quasi-certitude d’obtenir une
réponse valable - positive ou négative - aux questions posées. Les
discussions qui précèdent le choix d’un plan stimulent les réflexions,
ce qui permet de parer à l’avance à la plupart des écueils.

, 

On verra dans ce qui suit que l’organisation de ces essais a

posé un problème difficile car, en définitive,le nombre des fours dis-
ponibles a été réduit à treize : trois en Belgique, quatre en France,
de ux e n Italie et quatre dans la République Fédérale Allemande. 
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Première partie

PLAN DES ESSAIS

I-INTRODUCTION -

La durée de la voûte d’un four Martin dépend de nombreux facteurs. On sait
par exemple, qu’elle est fonction de la nuance de l’acier produit, de la productivité
exigée du four, de sa capacité, du combustible utilisé et même de la conduite des
opérations.

Les variations des facteurs dont l’action est connue ne suffisent cependant
pas à expliquer les différences que l’on constate entre les durées de différentes
voûtes. Cette durée est affectée, et les résultats des essais dont il sera ici ques-
tion, le confirment, d’une importante dispersion.

Pour comparer le comportement de deux réfractaires de façon valable ,
il faut donc disposer, relativement à chacun d’eux, de plusieurs résultats.

Ce ne serait cependant qu’avec des moyens à la fois assez considérables
et assez concentrés que l’on pourrait répéter, dans des conditions relativement
uniformes, des essais industriels dans des fours Martin.

En organisant une recherche coopérative, on parvient à répartir les ris-
ques de perturbation de la production sur un plus grand nombre d’usines mais
les conditions des essais deviennent, en même temps, d’autant moins uniformes
que le nombre de participants à la recherche est plus grand.

Il faut alors trouver une répartition des essais qui ne soit pas incompa -
tible avec une interprétation correcte de résultats obtenus dans des conditions
plus ou moins variées, ce qui peut être réalisé en respectant un plan d’expéri-
mentation bien choisi.

Chacun des essais devant être effectué dans des conditions différentes ,
aucun résultat de mesure de l’usure ne peut être considéré comme absolu, même
si on tolère qu’il soit entaché d’une erreur. L ’objectif essentiel ne doit être, par
conséquent, que de comparer les uns par rapport aux autres, les types de briques
étudiés et, puisque les divergences de durée sont dues, pour une grande part ,
aux différences entre les caractéristiques des fours eux-mêmes ou de leurs mo-
des de fonctionnement, la méthode la plus simple et la plus économique pour
effectuer des comparaisons est d’introduire, dans un même four, des briques
d’origines différentes.

Des difficultés techniques étant à craindre, par suite de l’emploi de bri-
ques différentes dans une même voûte, on doit aussi s’efforcer de réduire leur
nombre au minimum.

Par sa structure générale, le plan dont nous allons parler pourrait per-
mettre de n’introduire que deux sortes de briques dans chaque four mais on verra
plus loin que l’on peut également s’arranger pour en introduire trois, réparties
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en quatre bandes. Cette dernière solution a été adoptée pour les essais : deux
bandes ont été placées dans chaque moitié de chaque four (fig. 1).

Halle de coulée

(côté portes de chargement)

Plancher de travail

Fig. 1 - Plan schématique d’un four Martin d’essai (sans aucune de ses installations annexes).
A, B, C, D : bandes d’essai. (Le reste de la voûte est construit en briques habituelles).

L’expérience montre que, malgré la symétrie de construction des fours ,
l’usure d’une voûte est fréquemment dissymétrique au cours d’une campagne
donnée et que, dans chaque moitié, elle peut être différente du centre à l’extré-
mité. Il est donc prudent de faire en sorte qu’il soit possible de tenir compte de
la position des bandes dans l’interprétation des résultats.

Enfin, il faut aussi que la dispersion inhérente aux résultats de mesure
puisse être chiffrée, une différence entre deux usures ne devant être jugée signi-
ficative que par rapport à cette dispersion.

II - GENERALITES SUR LE PLAN DES ESSAIS -

Ce plan permet de comparer la résistance à l’usure de quatre types de
briques réfractaires pour voûtes Martin, en regardant comme des facteurs sys-
tématiques de cette usure :

1/ Le four, avec toutes ses particularités de construction et d’exploitation
au cours de la campagne qui sert de base aux essais.

2 / La région du four dans laquelle une bande de briques d’essais se trouve
située (moitié gauche ou droite du four, centre ou extrémité).

Ce plan permet d’étudier en outre l’influence de deux des caractéristiques
des fours sur l’usure des voûtes.

Celles qui furent retenues se trouvèrent pratiquement imposées par le choix
des fours, choix qui avait été arrêté bien avant celui du plan d’essais. L’examen
des caractéristiques des fours permit, en effet, de s’apercevoir, à posteriori,
qu’ils pouvaient être classés selon leur tonnage et leur combustible de chauffage
de façon à étudier l’influence de ces deux facteurs sur l’usure. Même du point
de vue de ces deux caractéristiques seules, les classes ainsi constituées ne pré-
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sentèrent toutefois qu’une homogénéité assez grossière et, rien ne s’opposa à
ce que des fours très différents à d’autres points de vue appartinssent à la même
classe.

III-STRUCTURE DU PLAN -

Le but essentiel de l’étude était de comparer la tenue de quatre sortes de
réfractaires et, à l’origine, on avait pu réunir 16 fours Martin en vue de ces

essais.

Il fut d’abord envisagé d’associer les briques deux par deux dans chaque
four et d’essayer ainsi différentes combinaisons. Cependant, le nombre total
des combinaisons différentes de quatre briques deux à deux étant de 6, et 16

n’étant pas divisible par 6, il n’aurait pas été possible de répéter l’essai sur
chaque paire de briques un même nombre de fois de façon à obtenir un plan par
blocs équilibrés incomplets.

D’autre part, l’interprétation statistique des résultats de l’étude prélimi-
naire d’une voûte ayant montré que l’usure pouvait y être très différente d’un
endroit à un autre, on jugea qu’il était nécessaire de tenir compte de la position
des bandes. On fut ainsi amené à un plan de type factoriel dans lequel chaque
brique serait, dans chaque position, associée à chacune des quatre briques dans
l’autre position (Tableau 1). Ce plan consistait donc en l’essai de 16 paires de
bandes, nombre exactement égal à celui des fours disponibles. On jugea cepen-
dant qu’il devait être possible de loger, sans difficultés techniques excessives,
quatre bandes d’essai dans chaque voûte. Le plan n’exigeant plus, dans ces con-
ditions, que huit fours, il serait alors réalisé deux fois.

Tableau 1 Tableau 2

Par la suite, le nombre de fours disponibles pour les essais s’étant trouvé
réduit à 13, il fallut s’arranger pour faire servir dans les deux plans, à la fois ,
les résultats obtenus sur certains fours. Les plans restèrent les mêmes dans
leur principe et leur mode d’analyse n’en fut pas changé.

Pour montrer de quelle façon ces plans peuvent permettre d’étudier éga-
lement les effets de deux facteurs supplémentaires sur l’usure des voûtes (ton-
page et nature du combustible), il est commode de désigner la nature du réfrac-
taire d’une bande, soit par une lettre latine majuscule, soit par la lettre grecque
minuscule correspondante selon que cette bande se trouve placée en position 1

ou en position 2.

Les éléments du tableau 1 correspondent alors à ceux du tableau 2.
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On y retrouve sans omission, ni répétition, les éléments d’un carré gréco-
latin 4 x 4 qui peuvent être réarrangés dans l’ordre suivant :

Tableau 3

Aa By Cs DP

Bp Aô Dy Ca

Cy Da Ap Bô

Ds Cp Ba Ay

Dans ce nouveau tableau, chaque lettre latine et chaque lettre grecque n’ap-
paraissent qu’une fois et une seule, dans chaque ligne et dans chaque colonne.
Dès lors, si on peut s’arranger pour que tous les essais représentés par les élé-
ments d’une même ligne soient effectués dans des fours chauffés au même com-
bustible, on peut, d’après la théorie du carré gréco-latin, en se basant sur la
somme des carrés des différences entre les moyennes de lignes, étudier l’effet
du combustible. Si on peut simultanément s’arragner pour faire correspondre
les colonnes à des classes de tonnage, on peut aussi étudier l’effet du tonnage
du four sur l’usure des voûtes.

IV - REPAR,TITION PRATIQUE DES BANDES DANS LES FOUR,S -

Les fours n’ayant pas été choisis à l’avance de façon à remplir des condi-
tions déterminées, il fallut chercher s’il existait une ou plusieurs répartitions
des bandes permettant d’étudier, selon la méthode indiquée plus haut, les effets
du combustible et du tonnage.

L’étude complète du tableau des fours classés d’après ces deux critères
permit de constituer deux groupes de fours dans chacun desquels il était possi-
ble de répartir les bandes d’essai de façon à faire correspondre respectivement
aux lignes et aux colonnes du carré gréco-latin des classes de combustibles et
de tonnages.

Un premier groupe comprenait les fours 14, 15 ; 10, 2 ; 11, 1 ; 12, 16 dans
lesquels les bandes furent réparties comme il est indiqué dans le tableau 4.

Tableau 4

Groupe 1

Un second groupe fut constitué en reprenant les fours 10, 2 ; 11, 1 et en leur

adjoignant les fours 8 et 7 (ou 3) puis 9 et 4 ; la répartition des bandes figure dans
le tableau 5.
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Tableau 5

Groupe II

Les poids moyens des coulées produites au cours des essais, quoique dif-
férents des prévisions, se groupèrent dans chaque classe autour de moyennes
assez différentes.

Les tonnages moyens des fours de la première colonne du tableau 4 furent
compris entre 32 et 39 t. Dans la deuxième colonne du même tableau, trois ton-
nages furent voisins de 60 t, le quatrième étant de 114 t (contre 80 t annoncées).

Dans le groupe II, les tonnages réels des deux colonnes (  80 t et &#x3E; 80 t)
chevauchèrent légèrement, le tonnage le plus faible de la colonne de droite ayant
été, en fait, inférieur au tonnage le plus élevé de la colonne de gauche.

Nous avons déjà signalé qu’il avait fallu se contenter d’une classification
grossière faite d’après des tonnages indiqués avant les essais qui ne cotncidè-
rent pas avec les tonnages réels. En fait, le tonnage réel moyen fut de 40 t pour
les fours de la première colonne du tableau 5 et de 89 t ou de 106 t pour ceux de
la seconde colonne selon qu’elle contenait le four 7 ou le four 3. Il y eut donc une
forte différence entre les tonnages moyens de classes, par ailleurs assez hétéro-
gènes.

Parallèlement, certaines usines changèrent le mode de chauffage de leur
four entre le moment ou le plan des essais fut établi et celui où commencèrent
les essais. Dans l’ensemble, les combustibles réellement utilisés par deux fours
appartenant, dans les tableaus 6 et 7 à une même ligne restèrent cependant voi-
sins. Ils sont récapitulés dans les tableaux 5 et 6.

Tableau 6

Combustibles réellement utilisés
dans les fours du groupe I au cours des essais(’)

~1) Les pourcentages indiqués correspondent aux calories fournies.
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Tableau 7

Combustibles réellement utilisés
dans les fours du groupe II au cours des essais.

V - EXPLOITATION DES RESULTATS -

5. a) Méthode générale.

Les résultats de ces plans d’essais peuvent être exploités par la méthode
statistique connue sous le nom "d’Analyse de la variance".

A chaque effet systématique possible d’un facteur, l’analyse de variance
fait correspondre une quantité numériquement calculable appelée variance due à
ce facteur. Celle-ci se trouvant forcément affectée par les’erreurs aléatoires

qui entachent chacun des résultats à partir desquels elle est calculée, ce n’est
pas d’après sa valeur numérique seule qu’il est possible de porter un jugement
sur l’influence du facteur correspondant mais en la comparant à une quantité éga-
lement calculable appelée variance résiduelle qui représente une estimation du
carré moyen de l’erreur.

D’autre part, l’expression mathématique de la variance due à un facteur
quelconque est telle que, lorsque celui-ci n’a pas d’effet, elle constitue une es-
timation de la variance d’erreur distincte et indépendante de l’estimation fournie
par la résiduelle. La loi de probabilité du rapport de deux variances étant con-
nue, on peut voir si les valeurs effectivement trouvées à partir des résultats
d’expériences sont ou non compatibles avec l’hypothèse que le facteur étudié
n’avait pas d’effet. Lorsque ce rapport est supérieur au seuil de signification,
seuil choisi de telle façon qu’il ne soit dépassé en l’absence de tout effet qu’avec
une probabilité faible (et donnée d’avance), on peut alors en conclure que le fac-
teur a très probablement un effet réel sur la variable dépendante étudiée. Dans
le cas contraire, on dit que l’effet produit n’est pas significatif.

"L’équation de l’analyse de variance est établie en annexe. Dans le texte ,
nous nous limiterons donc à quelques explications générales".

5. b) Réduction des données.

Nous verrons ultérieurement, dans la partie concernant l’exploitation des
résultats, comment l’usure de chaque bande peut être caractérisée par un seul

paramètre obtenu à partir des mesures réalisées en différents points de cette
bande et à des époques échelonnées au cours de la campagne. Le problème ne
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comporte donc qu’une seule variable dépendante dont une valeur donnée est as-
sociée à chaque bande d’essai.

5. c) Notations.

5. c. 1) Indices.

Il suffit de se reporter au tableau 2 pour constater que chaque couple de
bandes peut être repéré par la donnée de la nature des briques placées respecti-
vement en position 1 et 2, c’est- à-dire, par un système de deux indices j, k, où
j représente l’indice de la brique placée en première position et k celui de la
brique placée en seconde position.

Les valeurs des deux indices j et k déterminent donc le numéro 1 de la

ligne et le numéro c de la colonne à l’intersection desquelles le couple j, k con-
sidéré se trouve dans le carré gréco-latin (tableau 3).

Enfin, les quatre colonnes du carré gréco-latin étant associées deux par
deux (Tableaux 4 et 5), on a encore besoin d’un dernier indice t caractérisant le
tonnage (t = 1 ou 2).

5. c. 2) Sommes et différences utilisées dans l’analyse de variance.

Les différentes sommes de carrés de l’analyse de variance s’expriment
entièrement au moyen des quantités suivantes :

D~ k : Différence entre le taux d’usure de la bande de qualité j placée en position
1 et le taux d’usure de la bande de qualité k placée en position 2 dans le
couple défini par j, k.

Sjk : Somme de ces mêmes taux d’usure.

Dans l’exécution des calculs, interviennent :

1/ Les sommes des D j k pour une valeur donnée de j (Somme des différences
d’usure entre les deux bandes de chaque couple de chaque colonne du tableau 2):

2/ Les sommes des différences d’usure Djk pour une valeur donnée de k
(Somme des différences correspondant aux lignes du tableau 2 ) :

3/ La somme totale des différences :

4/ De façon analogue, les sommes des usures dans les couples où la bri-
que j est en première position :

5/ Les sommes des usures pour une valeur donnée de k :

6/ Les sommes des usures correspondant à un combustible donné (c’est-
à-dire, à une ligne donnée du tableau 3) :
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7/ Les sommes analogues par colonnes :

S~ =1 Sjk le long de la colonne c.

8/ Les sommes par tonnages :

S, = 1 S j k pour tous les demi- fôurs de même tonnage.

9/ La somme générale :

5. d) Expressions des termes de l’analyse de variance.
Les expressions des sommes de carrés correspondant à chaque facteur

sont données dans le tableau d’analyse de variance (tableau 8).

Tableau 8
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La variance (ou carré moyen) due à chaque facteur est obtenue en divisant
la somme des carrés correspondante par le nombre de degrés de liberté.

Cette analyse de variance n’est pas du type classique le plus simple parce
que trois sortes d’erreurs aléatoires différentes sont susceptibles d’affecter les
sommes de carrés.

Ce sont :

1/ Les erreurs affectant les différences Djk des taux d’usure de deux bandes
situées dans la même moitié d’un four. Ces différences dépendent des effets sys-
tématiques, des erreurs de mesure et des particularités internes des fours, de
caractère aléatoire (courants aérodynamiques, forme de la flamme, etc.).Elles
ne sont affectées que de façon secondaire par les caractéristiques globales des
fours dont il est question plus loin (3/).

2/ Les erreurs résultant des différences d’usure entre les deux moitiés ,
gauche et droite, d’un même four.

3/ Les erreurs responsables des différences d’usure globale des différen-
tes voûtes. Elles sont dues aux différences de construction et d’exploitation des
fours (conception générale du four, genre de production, mode de chauffage, al-

lure de la production, etc. ).

Il est intuitif, par exemple, que l’estimation de l’effet dû à la position (cen-
tre ou extrémité) des bandes dans chaque moitié de four ne peut être affectée que
par les erreurs mentionnées au 1/ ; tandis que l’estimation des effets systémati-
ques dus aux combustibles est affectée par les erreurs mentionnées au 3/ puis-
que des fours différents interviennent dans les comparaisons de combustibles.

A priori déjà, on avait pensé que ces trois erreurs seraient d’importances
très différentes et seraient probablement dans l’ordre 0’1  Q2  o.. C’est pour-
quoi on s’était efforcé d’utiliser un plan d’essai qui en tenait compte, bien que
ce ne fut qu’une hypothèse. Nous verrons plus loin qu’elle a été entièrement con-
firmée par les résultats.

Dans cette analyse de variance, on peut classer les sommes de carrés en
trois groupes :

a) celles qui ne sont affectées que par les erreurs du type 1/.

b) celles qui ne le sont que par les erreurs des types 1/ et 2/.

c) celles qui le sont à la fois par les erreurs de types 1/, 2/ et 3/.
Les expressions des différentes sommes de carrés de l’analyse de variance,

groupées dans les trois catégories a), b), c), définies ci-dessus, sont données
dans le tableau 8 (ci-dessus).

Tout effet doit naturellement être testé par comparaison de la variance
qu’il introduit avec la résiduelle appartenant au même groupe que lui. Les va-
riances d’erreurs 82, S2b’ S2 peuvent être, par ailleurs, comparées entre elles.a b C

On remarque que les effets "qualités des briques" et "Interaction briques
x positions" figurent deux fois, affectées dans un cas des erreurs a) et dans l’au-
tre, des erreurs c). Comme la variance résiduelle S2 a est beaucoup plus faible
que S2, on a intérêt à tester ces effets au moyen des rapports S~q/s~ et SâPq/sâC

ces tests étant beaucoup plus sensibles.

R emarque . 
’B"" ,

La somme - DB + ~ S~ 
J k 

est égale à quatre fois la somme des carrés des
j,k JK j~k J~

32 observations parce qu’une décomposition orthogonale devrait faire interve-



91

nir les demi-sommes et les demi-différences des observations appartenant à un
même couple. Les résultats pratiques des tests de signification ne sont cependant
pas modifiées en employant directement sommes et différences, ce qui revient
simplement à changer l’unité de mesure des taux d’usure.

5. e) Estimation des taux d’usure.

Nous avons dit au paragraphe 5. d. que les effets des qualités des briques
peuvent être appréciés de deux manières : soit au moyen des différences entre
des taux d’usure de bandes situées dans une même moitié de four, soit au moyen
de leurs sommes.

Nous avons alors attiré l’attention sur le fait que la variance résiduelle est
différente dans ces deux cas, les résultats du dépouillement ayant montré, comme
nous nous y attendions, que . était beaucoup plus faible que s~.

Pour comparer les qualités de briques les unes par rapport aux autres, il
est préférable de se baser sur les D j k plutôt que sur les S j k, Les résultats ainsi
obtenus sont beaucoup plus significatifs et les estimations plus précises. Il est
vrai qu’au moyen des différences Djk, on ne peut donner d’estimations des taux
d’usure absolus alors que ceci paraît possible au moyen des sommes S j k.

Cependant, les résultats des essais montrent que l’usure dépend surtout
du four. Ceci se manifeste aussi bien par la variance S2 qui représente les ef-
fets du tonnage que par la variance 82 c qui englobe les effets de toutes les autres
caractéristiques des fours. Le taux d’usure n’est donc pas un résultat absolu et
l’on n’estime, au moyen des S jkl qu’un taux d’usure moyen pour les diverses
conditions dans lesquelles les essais ont été réalisés. Comme nous verrons, de
plus, que les qualités des briques ne sont pas significativement différentes les
unes des autres lorsqu’on se rapporte à s ~, il est tout à fait inutile de calculer
le taux d’usure moyen de chaque qualité de brique.

Les quantités Dj k permettent, au contraire, d’estimer l’importance des
différences entre les qualités des briques, ces différences ayant beaucoup plus
de chances d’être significatives.

Lorsqu’onne s’intéresse qu’aux différences entre les briques, il est alors

possible de représenter les résistances à l’usure par quatre nombres rj tels que
4

1 r 0.
j=ij=l 

En utilisant les notations suivantes :

Pi (i=1,2) : effet dû à la position dans une même moitié du four ;

r j : effet dû à la brique j ;
. 

t t. d ff t "b. ~~ ~~ .. 
"

Si, j : interaction des effets "briques" et "positions" ;

Ejk terme aléatoire affectant Djk 1
on peut représenter D j, k par l’équation suivante :

avec les conditions :
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Par application des méthodes générales, on trouve comme estimateur des

r j’ l’expression :

J 0

Or, de l’expression de D. ~~ on déduit que :

En désignant parc!- la variance de l’erreur Ejk, on peut alors calculer la
variance de l’estimation, rj :

Comme les quantités tj i sont indépendantes de la résiduelle s â, le rapport :

est distribué (sous l’hypothèse de référence) comme la variable t de Student-
Fisher. La relation :

définit, pour r~, un intervalle de confiance au seuil p.

Deuxième partie

ÉTUDE STATISTIQUE DES RÉSULTATS

I - EXAMEN DES DONNEES -

Les données de base sont constituées par un certain nombre de résultats
de mesure de l’épaisseur des voûtes. 

Des trous avaient été prévus à cet effet. Ils avaient été réalisés pratique-
ment, soit en utilisant quelques briques percées dans le sens de leur hauteur,
soit en abattant les arêtes de quatre briques juxtaposées. L ’épaisseur a été me-
surée de diverses manières, par exemple, en enfonçant un fil ou un tube d’acier
dans les trous jusqu’à ce qu’on l’aperçoive à l’intrados.

On peut déjà observer, en comparant les dispersions des mesures des
épaisseurs relevées dans des trous voisins les uns des autres et au même mo-
ment de la campagne d’un four, que celles-ci sont variables, ce qui montre que
les diverses méthodes de mesure utilisées n’eurent pas la même précision.
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Ce qui importe bien davantage, du point de vue de la facilité de l’exploi-
tation des résultats et de la richesse des renseignements qu’on aurait pu en ti-
rer, c’est que les trous furent répartis dans les voûtes selon des pointés très
différents et que leur nombre fut variable, même parfois dans une même voûte,
d’une bande à l’autre.

Le nombre des relevés d’épaisseur fut, lui aussi, variable.

Enfin, l’interprétation fut encore compliquée par les mesures d’épaisseur
qui firent défaut pour des raisons techniques diverses.

Le tableau 1 donne, pour chaque four, le nombre de trous par bande dans
chacune des trois régions : mur arrière, clé, mur avant. Il permet d’apprécier
la diversité du nombre et de la disposition des trous percés dans les bandes .

___ 

Tableau 1

Le nombre total des mesures effectuées au cours de la campagne dans cha-
cune des trois régions des quatre bandes d’essai (numérotées 1, 2, 3, 4 de gauche
à droite) est donné dans le tableau 2. On peut constater que ce nombre est extrê-
mement variable et parfois très faible.

Tableau 2
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II - REDUCTION DES DONNEES -

On a pu se rendre compte que le plan des essais avait été conçu en admet-
tant que l’usure de chaque bande pourrait être caractérisée par une grandeur
unique.

L’usure varie, en réalité, en fonction du temps et les épaisseurs mesurées
en plusieurs points d’une même bande peuvent être différentes.

Nous avons admis que les deux principaux facteurs agissant de façon sys-
tématique sur l’épaisseur de chaque bande étaient, d’une part, le nombre de cou-
lées produites jusqu’à l’époque de la mesure et, d’autre part, dans une bande de
position déterminée, la distance du point de mesure au plus grand axe du four.
En accord avec l’expérience des aciéristes, les résultats montrent, en effet, que
l’usure est généralement plus prononcée dans deux zones situées respectivement
au voisinage des murs avant et arrière. Ils montrent aussi que la largeur des
zones fortement usées est relativement faible, si bien qu’on peut désigner par
"clé" une zone occupant une grande partie de la largeur du four.

Avant l’exécution des essais, nous avions envisagé d’étudier séparément
le comportement des briques dans ces trois régions mais, le nombre des mesu-
res relatives aux zones avant et arrière s’étant révélé, a posteriori, trop faible
et surtout trop irrégulier pour permettre un dépouillement statistique, nous ne
nous occuperons seulement que des -résultats obtenus dans ce que nous avons
considéré comme la clé. Dans la zone ainsi délimitée, on peut admettre que
l’usure ne -varie que de façon aléatoire en fonction de la position du point de me-
sure.

L’épaisseur est, par ailleurs, fonction du temps. Chacun des relevés cou-
vrant toute la voûte, on pourrait se passer de définir une échelle des temps si
l’on n’avait à comparer que l’usure de bandes appartenant à une même voûte.
Or, d’une part, l’expérience consistait, ce qui était beaucoup plus réaliste d’ail-
leurs, à comparer les briques entre elles dans différents fours, et, d’autre part ,
le plan permettait d’étudier l’effet de certaines caractéristiques des fours sur
l’usure. Dans ces conditions, il fallait définir une correspondance des temps.
L’unité commune que nous avons retenue est la coulée.

II. A - VARIATION DE L’EPAISSEUR EN FONCTION DU NO~IBRE DE COULEES -

La variation de l’usure en fonction du nombre de coulées ne peut pas être
suivie en chaque point de la voûte, à cause des données manquantes. La disper-
sion de chaque mesure serait d’ailleurs trop importante pour qu’il soit possible
d’être bien renseigné sur la forme de la courbe représentative mais, dans les
voûtes où le nombre de trous est, dans chaque bande, assez élevé, on peut déli-
miter des domaines à l’intérieur desquels l’usure ne semble pas varier de ma-
nière systématique et, par conséquent, diminuer la dispersion des résultats en

calculant l’usure moyenne, en général avec quatre à six points.

Par cette méthode, on a tracé soixante-cinq diagrammes "usure, nombre
de coulées" et étudié le comportement des quatre réfractaires dans les trois ré-
gions et dans différents fours (il y aurait eu 32 x 3 = 96 diagrammes si tous les
cas avaient pu être étudiés). On a trouvé qu’à l’exception de quatre ou cinq cas
douteux, les points ne s’écartent que de façon aléatoire d’une droite passant par
l’origine.

Deux exemples de variation de l’usure en fonction du nombre de coulées
sont donnés par les figures 2 et 3 (chaque point correspond à l’usure moyenne
d’une bande dans la région de la clé).
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On a donc admis que cette forme de variation était générale et s’appliquait
également aux cas où elle ne pouvait être directement vérifiée vu le nombre et la
dispersion des mesures.

La pente de la droite, exprimée par exemple en millimètres par 10 cou-
lées, définit naturellement la résistance à l’usure du réfractaire, dans les con-
ditions d’essai où il s’est trouvé placé. Elle peut être estimée au moyen de ré-
sultats de mesure de l’épaisseur répartis de façon quelconque au cours de la
campagne du four.

Il est très commode de pouvoir caractériser la résistance à l’usure par
ce paramètre que nous avons appelé "taux d’usure". S’il n’avait pas été possible
de définir une grandeur de ce genre, on n’aurait pu comparer les épaisseurs de
différentes voûtes qu’au bout d’un même nombre de coulées, condition qui n’était
pas vérifiée par les données. Au point de vue statistique, le taux d’usure a l’avan-

tage de pouvoir être calculé à partir de l’ensemble des résultats obtenus au cours
de la campagne et d’utiliser par conséquent la totalité de l’information dont on
dispose.

II. B - ESTI~IATION DES TAUX D’USURE -

Pourtrouver la meilleure méthode d’estimation statistique du taux d’usure,
il faudrait théoriquement connaître la forme de la loi de probabilité de l’ensem-
ble de résultats de mesures faites à des instants donnés de la campagne.

On peut admettre que chacun de ces résultats, pris séparément, suit une
loi de Laplace-Gauss mais, logiquement, l’usure paraissant être un phénomène
irréversible, ils ne devraient pas être indépendants en probabilité.

En fait, peut-être àcause des erreurs de mesure, on a fréquemment cons-
taté des augmentations d’épaisseur.

D’autre part, avec les seuls résultats dont on dispose aujourd’hui, il se-

rait assez téméraire de chercher un modèle théorique pouvant rendre compte de
l’irréversibilité supposée de l’usure. Enfin, l’avantage concret qu’on retirerait
d’une méthode d’estimation qui tiendrait bien compte de la loi de probabilité de
l’ensemble des mesures relatives à une même région d’une même bande serait
peut-être assez faible parce que, dans la variance de l’estimation du taux d’usure ,
elle ne réduirait au minimum que la part qui résulte de la dispersion de ces me-
sures entre elles. Or, les taux d’usure diffèrent aussi les uns des autres sous

l’effet de facteurs qui n’ont existé qu’à plus grande échelle, tant dans l’espace
que dans le temps (direction de la flamme, par exemple).

Pour étudier l’effet des facteurs contrôlés du plan d’expérience, il n’est

donc pas indispensable de connaître les me.illeures estimations des taux d’usure.
Une méthode plus empirique, pourvu qu’elle ne dépende d’aucun facteur subjec-
tif, peut suffire. Nous avons employé la méthode des moindres carrés en la con-
sidérant uniquement comme telle. Elle a l’avantage d’être connue et de n’entra1-
ner qu’à des calculs assez simples.

Nous avons déjà donné les raisons pour lesquelles ces taux d’usure n’ont
pu être calculés que pour la région de la clé. Leurs valeurs numériques, expri-
mées en millimètres par 10 coulées, sont données dans le tableau 3 qui contient
toutes les indications permettant d’identifier la bande considérée.
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Tableau 3

Taux d’usure en millimètres par 10 coulées ( 1)(2)

(1) Les chiffres placés après la virgule n’ont aucun caractère significatif, mais ils sont néces-
saires, dans les calculs statistiques, pour éviter le cumul des erreurs.

(2) A : Brique complètement transformée à faible porosité.
B : 

Il 

moyennement 
" " " "

C : 
" " " " 

moyenne porosité
D : 

" 

complètement 
" " " 

porosité et faible teneur en alumine.

(3) Exceptionnellement, les taux d’usure relatifs au four 10 ont été relevés au mur avant.

(4) Pour les fours 11 et 12, on a tenu compte des mesures d’épaisseur des briques après dé-
molition.
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III - TRANSFORMATION DES DONNEES -

Il ne nous est pas possible de nous étendre sur les raisons qui conduisent
à transformer les données au moyen d’une fonction bien choisie. Ces questions
sont étudiées plus à fond dans les traités de statistique( 1). Nous rappellerons
seulement que les résultats de la méthode de randomisation étant d’autant meil-
leurs que les interactions confondues avec l’erreur sont plus faibles, on a inté-
rêt à utiliser une fonction des données qui ait pour effet de les réduire.

Même avant les essais, nous nous doutions que la différence des taux d’usure
de deux bandes de natures données, placées dans des positions données, ne pou-
vait être même en moyenne indépendante des conditions d’essai et, en premier
lieu du four utilisé pour les comparer.

En effet, si l’on considère des allures de moins en moins poussées, il ar-
rive un moment où l’usure de la bande la plus résistante devient quasiment nulle.
Au-dessous de cette allure, l’usure de la bande la moins résistante est également
presque nulle. La différence des taux d’usure de deux bandes de natures données
ne peut donc être la même pour deux fours marchant à des allures très différentes .

L’hypothèse qui consiste à admettre que le rapport des taux d’usure de
deux bandes données est indépendant du four dans lequel elles se trouvent placées
paraît plus plausible que la précédente.

On peut généraliser et admettre que chacune des conditions d’essai agit
par une constante multiplicative sur le taux d’usure. Sous cette hypothèse, le

logarithme de ce taux est alors une fonction additive de termes représentant les
effets des différents facteurs.

Les résultats expérimentaux semblent montrer que les différences des lo-
garithmes des taux d’usure de deux réfractaires donnés sont cependant plus éle-
vées dans les fours de grande capacité que dans les petits fours.

En fait, cette dépendance n’est pas significative(2) et les résultats numéri-
ques dont on dispose ne permettent donc pas de rechercher une fonction qui pour-
rait remplacer le logarithme.

Comme cette transformation réduit suffisamment l’importance des inte-
ractions gênantes, c’est sur les logarithmes des taux d’usure qu’a porté l’ana -
lyse des résultats.

IV - INTERPRETATION DES RESULTATS -

Les logarithmes des taux d’usures sont donnés dans le tableau 4 dont la dis-
position reproduit celle du tableau 3.

Ces résultats ont été analysés selon les méthodes indiquées dans la lère
partie "PLAN DES ESSAIS".

IV. A - FOURS DU GROUPE 1 -

L’analyse de variance est entièrement détaillée dans le tableau 5.

----------------

( 1) Cf. par exemple : O. Kempthorne. - "The design and analysis of experiments".

(2) On verra plus loin que les briques B, C, D peuvent être considérées comme équivalentes.
Si on les groupe ensemble et qu’on étudie la différence entre les logarithmes des taux d’u-
sure de A et de B, C, D groupées, en fonction de la production de chaque four par coulée et
par mètre carré de surface de bain, on trouve que le coefficient de corrélation des rangs
de ces deux quantités est juste inférieur au seuil de signification à 10%.
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Tableau 5

Logarithmes des taux d’usure du tableau 3

(Logarithmes de base 10) 

Dans le groupe (a), les sommes de carrés de l’effet position et de l’inte-
raction "Briques x positions" peuvent, ces effets n’étant pas significatifs, être
regroupées avec la résiduelle.

Dans le groupe (c), on peut de la même façon regrouper avec la résiduelle
les sommes de carrés de l’interaction "Briques x positions" et de l’effet combus-
tible.

Après ces regroupements, l’analyse de variance se présente de la façon
indiquée dans le tableau 5 bis.

Les niveaux de signification figurent dans les trois dernières colonnes
Il est à noter que le premier rapport (3, 296), bien qu’appartenant à la catégorie
S10’ est très proche du niveau de signification à 5%. Avec 3 et 13 degrés de li-
berté, on a, en effet, FO,05 = 3, 41.



100

Tableau 5

Fours du groupe 1

Tableau 5 bis

( 1 ) N. S. = Non significatif

Slo = Significatif au niveau 10% (F &#x3E;, Fo,lo )

SOI) = 
il fi Il 

5% (F &#x3E;, Fo,o5)
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IV. B - FOURS DU GROUPE 2 (AVEC LE FOUR 7) -

L’analyse de variance est entièrement détaillée dans le tableau 6.

Tableau 6

Dans les sommes de carrés du groupe (a), l’effet "briques" comparé di-
rectement à la résiduelle, est significatif au niveau 10%, tandis que l’effet "po-
sitions" et l’interaction "briques x positions" ne sont pas significatifs. En regrou-
pant leurs sommes de carrés avec celle de la résiduelle, l’effet brique devient
significatif au niveau 5%.

Dans les sommes de carrés du groupe (c), aucun effet n’est significatif.
Ceci s’explique par l’importance de la variance résiduelle, 13 fois supérieure
à la résiduelle du groupe (a)(ce qui est significatif à 1%).

IV. C - FOURS DU GROUPE 2 (AVEC LE FOUR 3) -

L’analyse de variance est détaillée dans le tableau 7.

D’après les sommes de carrés du groupe (a), l’effet position et l’interac-
tion "briques x positions" ne sont toujours pas significatifs. Sans même regrou-
per leurs sommes de carrés avec la résiduelle, on constate que l’effet "briques"
est, par contre, significatif au niveau 5%.

Dans le groupe (c), seul l’effet du tonnage est significatif.
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Tableau 7

IV. D - DIFFERENCES ENTRE LES QUALITES DES BRIQUES -

Les trois analyses de variance précédentes montrent que les quatre réfrac-
taires ont des résistances à l’usure significativement différentes. Comme c’est
surtout la brique A qui se distingue de façon nette des trois autres, il est per-
mis de se demander si les qualités B, C, D diffèrent entre elles(l).

Comme le plan comprend toutes les paires de bandes obtenues en associant
chaque qualité en position 1 avec chaque qualité en position 2, on peut en extraire
un carré gréco-latin 3 x 3 ne contenant que les qualités B, C et D associées de
la même façon. Ce sous-ensemble de données peut alors être traité par l’ana-
lyse de variance. Nous ne nous étendrons pas sur les détails de cette étude dont
nous ne donnerons ici que la conclusion qui est que les qualités autres que A ne
diffèrent pas entre elles de façon significative.

IV. E - RESUME DES RESULTATS DES ANALYSES DE VARIANCE -

1/ Le facteur "position de la bande" n’a pas d’effet significatif.

2/ L’interaction des facteurs "position" et "qualité des briques" n’a pas
d’effet significatif.

3/ Les résistances à l’usure des quatre réfractaires diffèrent entre elles
de façon significative par rapport à la résiduelle (a). Lorsqubncompare leurs
différences à la résiduelle (c), elles ne sont significativement différentes que
dans un cas, ce qui n’est pas étonnant vu la grande différence entre les varian-
ces résiduelles (a) et (c).

---------------

(1) Pour la signification des symboles A, B, C, D, voir la note (2) du tableau 3.
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Ce résultat expérimental confirme ce que nous avions annoncé dans la lère
partie : les comparaisons faisant intervenir la variance entre fours sont beau-
coup moins sensibles que celles faisant intervenir la variance entre bandes pla-
cées dans un même four. On peut affirmer sans crainte que si l’on avait com-
paré les quatre réfractaires en construisant 13 voûtes entières, on aurait eu de
grandes chances de ne pas trouver de différences significatives entre leurs ré-
sistances à l’usure.

Pour comparer les effets des combustibles et des tonnages, il n’est évi-
demment pas possible d’utiliser une résiduelle d’un type différent de (c).

L’effet du combustible n’est jamais significatif. L’effet du tonnage est signi-
ficatif dans deux cas sur trois. Ceci peut s’expliquer, peut-être, par les diffé-
rences de tonnages qui sont plus accusées dans le groupe 1 et dans le groupe 2
avec le four 3 que dans le groupe 2 avec le four 7 où l’effet du tonnage n’est pas
significatif (on a vu, dans la lère partie que les classes du tonnage du groupe 1
sont bien distinctes et que le tonnage du four 3 est très supérieur à celui du four 7).

Remarque.

Malgré la présence de deux effets significatifs (nature du réfractaire, ton-
nage du four), la variance résiduelle (c) représente une part importante de la
variance totale.

Les différences entre les taux d’usure dans les différents fours ne parais-
sent pourtant pas pouvoir être mieux expliquées en faisant intervenir d’autres
facteurs.

L’indice suivant : Production par coulée et par mètre carré de surface de

bain, n’est pas en meilleure corrélation avec l’usure que la capacité du four.

V - ESTIMATIONS DES LOGARITHMES DES TAUX D’USURE -

Les logarithmes des taux d’usure peuvent être estimés conformément à
la méthode exposée dans le paragraphe 5. d. de la Première Partie.

L’estimation de l’effet rj dit à la brique j est donnée par

Cette estimation peut être accompagnée de l’intervalle de confiance :

où t P désigne le seuil de confiance de la variable t de Student-Fisher.
Les résultats de chacun des trois groupes de fours permettent d’estimer

chaque rj et de calculer son intervalle de confiance.

La longueur de ce demi-intervalle est indiquée dans la première ligne du
tableau 8. Les estimations des r. figurent sur les lignes suivantes.

Ces résultats sont représentés graphiquement sur la figure 4.

Sans perdre de vue que les estimations obtenues au moyen des trois grou-
pes de fours ne sont pas indépendantes on peut constater qu’elles sont en bon ac-
cord les unes avec les autres.
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Tableau 8

Estimation de l’effet de la qualité de la brique sur le logarithme
du taux d’usure lorsqu’on prend la qualité moyenne des 4 briques pour origine
1 1

CONCLUSIONS GENER,ALES -

L’analyse statistique des résultats d’essais montre que le taux d’usure de
la brique A est significativement plus élevé que ceux des briques B, C, D qui,
eux, ne sont pas significativement différents les uns des autres.

Le seul autre facteur ayant un effet significatif sur le taux d’usure est le

tonnage du four.

L’expérience acquise permet d’ajouter, en vue d’éventuels essais futurs,
que :

1/ Le nombre des points de mesure de l’épaisseur doit être suffisant.

2/ La disposition de ces points doit être aussi uniforme que possible.

3/ La précision de la mesure de l’épaisseur ne doit pas être négligée.

4/ Il faut d’abord établir le plan d’essais en fonction de l’objet de l’étude
puis choisir les fours qui conviennent à l’exécution de ce plan. Si on se propose
de comparer des réfractaires dans plusieurs types de fours, ceux-ci doivent
former des catégories aussi distinctes et aussi homogènes que possible. Enfin,
les résultats obtenus dans un seul four n’étant nullement probants, il est impor-
tant que chaque catégorie en comprenne plusieurs.

En effet, si, pour comparer différents réfractaires pour voûtes de fours

Martin, il est certes inutile de posséder des résultats très précis, il ne faut pas
oublier que la mesure, et même l’appréciation de l’usure d’une voûte sont sujet-
tes à de nombreuses et importantes erreurs qui peuvent facilement fausser le
jugement. Les précautions que nous venons d’énumérer nous paraissent à re-
commander pour éviter cette éventualité.
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ANNEXE

JUSTIFICATION DE L’EQUATION D’ANALYSE DE LA
VARIANCE UTILISEE AU TABLEAU 8

1 - NOTATIONS -

x j k : Taux d’usure ( 1) de la bande placée en position 1 dans le couple de
bandes défini par le couple d’indices j, k (Cf. 5. c. 1. , lère partie) .

y j k : Taux d’usure ( 1) de la bande placée en position 2 dans le couple de
bandes définie par j, k.

pi (i = 1, 2) : Effet dû à la position (centre ou extrémité) dans un demi-four.

b i j : Effet dû à la brique de qualité j lorsqu’elle se trouve en position 1.

b2k : Effet dû à la brique de qualité k lorsqu’elle se trouve en position 2 .

f j k : Effet global dû au four.

E kErreur affectant la différence des usures de bandes situées dans la~ 
même moitié d’un four (Erreurs du type a), Cf. 5. d. , lère partie).

rj : Effet moyen, dans les positions 1 et 2, de la qualité de la brique j .

s ij : Interaction de la qualité j de la brique et de la position i de la bande.

c 1 : Effet dû au combustible de chauffage du four.

p t Effet dû au tonnage du four.

k : Erreur sur l’usure de bandes situées dans des fours différents (Er-J 
reur du type c), Cf. 5. d. , lère Partie).

II - EQUATION REPRESENTANT LE TAUX D’USURE -

Le taux d’usure étant fonction de la nature du réfractaire, de sa position
dans le four, des caractéristiques du four et étant enfin affecté d’une erreur de
type a), notre méthode d’analyse des résultats repose sur la représentation des

xj et Yjk par les équations suivantes :

(1) Plus exactement, l’analyse porte sur le logarithme de la pente de la droite représentant
l’usure moyenne de la bande en fonction du nombre de coulées (Cf. 2ème Partie, Paragra-
phes II et III).
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avec : *

La différence, x j k - Yjk = Dj k , entre les taux d’usure de deux bandes situées
dans un demi-four est donc représentée, dans l’équation (A. 4), par la somme
d’un effet moyen Pl - P 2’ d’un effet dû à la nature de la brique placée en position
1, d’un effet dû à la nature de la brique placée en position 2 et d’une erreur.

Notre plan d’expériences étant factoriel vis-à-vis des deux facteurs : nature
de la brique en position 1 et nature de la brique en position 2 (Cf. tableau 1, lère

Partie), on peut alors décomposer la somme ~~ j k I7~ k en termes correspondantsjk ’

respectivement :

1 / A la moyenne générale Pl - P2 :

1 1 «’

2/ A l’effet brique en position 1, soit, avec les notations adoptées au para-
graphe 5. c. lère Partie :

3/ A l’effet brique en position 2, soit :
~ ?

4/ A la variance résiduelle, obtenue par différence.

II. A. CHANGEMENT DE PARAMETRES -

Iln’est pas possible d’affirmer, a priori, que chacune des quatre qualités
de briques résiste, en positions 1 et 2, de la même façon, à l’usure. Cependant,
pratiquement, on aimerait savoir si cette hypothèse n’est pas infirmée par les
résultats.

On peut la tester en représentant l’effet de la nuance de la brique sur l’u-
sure par la somme d’un effet moyen dans les positions 1 et 2 et d’une interac-
tion entre les qualités de briques et les positions. Posons donc :

avec :

Tout système de rj et de sij satisfaisant aux conditions (A . 6) définit un sys-
tème de b; ~ satisfaisant aux conditions :

Un système de coefficients bi j satisfaisant aux conditions (A.7) étant donnée :1
il existe, réciproquement, un système et un seul de coefficients ri et Si’ véri-
fiant à la fois (A. 5) et (A. 6). 

J
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En effet, de (A. 5) et (A. 6), on tire :

Il existe donc une correspondance biunivoque entre le système des b i j,
d’une part, et celui des rj et des s ; ~ , d’autre part.

En remplaçant les bi j par les rj et les si j dans l’équation (A. 4), on obtient
alors :

avec, d’après (A. 8) :

et, d’après (A. 9) :

Représentons l’ensemble des différences Djk par un vecteur dans un espace
euclidien réel à 16 dimensions. Dans cet espace, le vecteur de composantes
rj - rk est orthogonal à celui dont les composantes sont slj - S2k car :

D’autre part, les coefficients r. 
i 
devant satisfaire à la même condition que

les b1j’ le vecteur de composantes r. (chacune répétée quatre fois) doit appar-
tenir au même sous-espace vectoriel que celui de composantes bl.. De même,
le vecteur de composantes rk doit appartenir au même sous-espace vectoriel que
b2k. Le vecteur de composantes rj - rk appartient donc nécessairement au sous-
espace vectoriel produit des deux précédents.

On peut montrer de la même façon que le vecteur de composantes si, et le
vecteur de composantes s2k appartiennent respectivement au sous-espace vecto-
riel de b 1~ et de b 2k et que, par conséquent, le vecteur de composantes s 1~ - s2k ap-
partient encore au sous-espace vectoriel produit de ces deux sous-espaces.

Oh déduit de ceci que les vecteurs de composantes rj - rk et Slj - s2k qui, e
nous l’avons vu, sont orthogonaux l’un à l’autre, sont encore orthogonaux à tous
les autres éléments de la décomposition orthogonale du vecteur de composantes
Djk, c’est- à-dire, au vecteur dont les 16 composantes sont égales à pl- P2et au
vecteur représentant l’erreur résiduelle (vecteur appartenant à un sous-espace
à 9 dimensions).

Parprojection orthogonale du vecteur de composantes Djk sur le sous-es-
pace vectoriel auquel doit appartenir b on sait que l’on obtient un vecteur de

composantes 4 Dj. - 116 D tandis que par projection sur le sous-espace vectoriel4 J’ 16 
1 1

de b2k, on obtient un vecteur de composantes - (4D.k - 16 D)’
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On peut déc ompos e r la somme de c e s deux vect eu rs c omme nou s avons

décomposé b ; ~ - b 2k, pour obtenir deux vecteurs orthogonaux dans le sous-espace
vectoriel produit deceuxdeb;j et b2k.. Pour trouver les expressions des compo -
santes de chacune des deux projections de 1 (D D. sur les deux sous-espa-4 k) 

1 1
ces en question, il suffit de faire subir aux vecteurs de composantes 2013 D; - s D
et - 1 D + 1 D les mêmes transformations linéaires que celles qu’on doit appli-4 " lfi

quer à b1j et b2k pour obtenir les vecteurs rj - rk et sl~ - S2k, c’est-à-dire, de

remplac e r dans (A. 11 ) et (A. 12) :

et

Il vient ainsi :

et

La somme des carrés correspondant aux rj étant égale à la norme du vec-
teur de composantes r. - fk on obtient, pour cette somme de carrés, après sim-
plifications : 

J

Pour la somme des carrés correspondant à l’interaction Si j’ on obtient
après les calculs analogues :

Des considérations analogues permettent, à partir des équations (A. 8) et
(A. 9), de déterminer les estimations des coefficients riet sij en remplaçant res-

pectivement b;j et b2 kdans les seconds membres de ces équations 1 Dj - 2013- D et

_ _1 _ 

1 
~ 2 4 ~ 16

- (1 D . - -1- D) · Il vient ainsi :
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II. A -DFCOFPOS~~ D~ TERNEFjk DES EQUATIONS ( A .1 ) ET (A .2) -

L’effet global da au four peut être attribué, partie au combustible de chauf-
fage, partie au tonnage du four et le reste à des effets considérés comme aléa-
toires.

Nous pouvons donc représenter fjk sous la forme suivante (Cf. paragraphe 1.
Notations) : 

et l’introduire dans les équations (A. 1) et (A. 2). On en déduit :

Les différents combustibles correspondent aux lignes du carré gréco-latin,
les tonnages aux colonnes, les effets briques en lère position aux lettres latines
et les effets briques en 2ème position aux lettres grecques, la décomposition de
la somme ~ S k est la décomposition classique qui permet de séparer les som-

j,k Jk

mes de carrés dues aux lignes, aux colonnes, aux deux traitements et à la ré-
siduelle.

Toutefois, comme il n’y a que deux classes de tonnages, la variance entre
tonnages n’est pas égale à la variance entre colonnes du carré gréco-latin. L’ef-
fet dû au tonnage reste orthogonal aux autres effets car on cherche à le repré-
senter par un vecteur contenu dans le sous-espace vectoriel correspondant aux
différences entre colonnes. En conséquence, la somme des carrés correspon-
dant au facteur tonnage a même expression que si cet effet existait seul, soit

1 2 1 2

(Cf. les notations du paragraphe 5. d. ) : 1 ’l S_ 1 s8 t 16

La différence entre la somme des carrés entre colonnes et la somme des
carrés due au tonnage donnerait, (après division par le nombre de ses degrés
de liberté) une estimation de la variance entre fours de même nature que la va-
riance résiduelle si les couples de bandes étaient placés dans des fours distincts.
Mais, les demi-fours de même tonnage étant en fait appariés, cette différence
ne donne pas une estimation de la variance résiduelle.

La comparaison de ces deux estimations permet, en fait, de tester l’hypo-
thèse que les différences des usures dans les deux moitiés d’un même four sont

égales aux différences d’usures de bandes placées dans des fours distincts.

Enfin, les sommes de carrés correspondant aux différences entre briques
placées en lère position et aux différences entre briques placées en 2ème posi-
tion peuvent être regroupées et leur somme dissociée en une somme de carrés
correspondant à un effet principal et une somme de carrés correspondant à une
interaction. Le procédé à appliquer est analogue à celui qui a servi dans le cas

,"" 2

de l’analyse de variance de 2j Dy 
i 1 kj 

k


