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ETUDE STATISTIQUE DE LA DURETE DE QUELQUES METAUX ()

Arthur LINDER

Professeur & I'Université de Genéve et 3 l'école Polytechnique Fédérale de Zurich

RESUME -

La dureté a la rayure a été étudiée pour différents métaux et des char-
ges variant entre 1,66 et 10,00 g. L'analyse statistique montre que la relation
entre la charge C et la largeur de la rayure L peut s'exprimer par 1l'équation

C =nl¥

L.a constante U est voisine de 2 pour les six métaux étudiés ; la constante

T varie considérablement d'un métal a 1l'autre.

INTRODUCTION -

Une étude a été entreprise par M. A.M. Shams El Din (1960) en vue
d'établir la relation entre la charge et la largeur de la rayure en utilisant
1l'appareil de Bierbaum dont 1'élément essentiel est une pointe en diamant.

Les métaux utilisés dans cette étude sont les suivants

1) Aluminium (Al) 4) Zinc (Zn)
2) Fer (Fe) 5) Cuivre (Cu)
3) Plomb-Antimoine (Pb-Sb) 6) Alliage de Zinc (Zn-Al)

Ces métaux varient fortement quant & leur dureté, le moins dur étant
1'alliage Plomb-Antimoine, le plus dur l'acier (numéro 2). )

Pour chacun des six métaux on utilisa les six charges ., 66 g, 3,33 g,
5,00 g, 6,66 g, 8,33 g et 10,00 g. Avec chaque charge or fit deux rayures
et on mesura sur chaque rayure la largeur en plusieurs endroits. Le nombre
de mesures prises sur une rayure varie entre 5 et 1f.

Plusieurs auteurs ont envisagé une relation 4u type
C =nLt (1)

entre la charge C et la largeur de la rayure L, ol T et | sont des constantes
pour un métal déterminé,.

(1) Communication présentée au séminaire sur les applications industrielles de la sta-
tistique - Paris, 4 et 5 septembre 1961.

Revue de Statistique Appliquée. 1962 — Vol. X — N' 1 7



11 s'agissait de voir, si cette relation est correcte et dans l'affirmative
de déterminer les constantes T et [.

Le tableau I contient les résultats des mesures obtenus pour 1'Alumi-
nium,

Tableau I
Aluminium

Largeur de la rayure en.unités du vernier
(Unité du vernier = 0,146 micron)

Charge, g 1,66 3,33 5,00 6,66 8,33 10,00
Rayure 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mesures
No.

1 78 73 | 112 | 120 | 123 {136 [ 170 | 169 | 197 | 205 | 217 | 192
2 73 83 | 117 | 117 | 148 | 139 | 159 | 160 | 207 | 205 | 213 | 212
3 78 83 | 126 | 117 | 148 | 148 | 183 | 178 | 207 | 180 | 218 | 196
4 78 83 | 126 | 117 | 150 | 151 | 166 | 171 | 213 | 181 | 190 | 213
5 78 83 | 126 | 110 | 150 | 151 | 183 | 172 | 213 | 175 | 190 | 213
6 68 77 1126 1 117 | 138 | 153 | 170 | 170 | 202 | 192 | 185 | 201
7 73 77 | 119 | 117 | 147 {147 {173 | 166 | 203 | 201 | 193 | 209
8 73 77 | 115 | 112 | 145 | 150 | 178 | 174 | 164 | 176 | 208 | 174
9 70 | ... 115 | 113 | 145 | 151 | 178 | 166 | 191 | 161 | 216 | 233
10 70 | ... 103 | 112 | 145 | 151 | 164 | 173 | 196 | 198 | 225 | 196
11 Ce Ce 113 | 105 | 145 | 150 | 173 | 148 | 203 | ... 205 | 226
12 cee Ce 120 | ... 141 ce 168 | 171 | 189 | ... 196 | 227
13 e v cee e 143 | ... cee 170 | 160 | ... 227 | ...
14 e cen e e 143 | ... e ce 165 | ... 204

15 e v e e e e e N 191 “e N

16 e v ce e e e v e 189 | ... e

On pourrait essayer d'ajuster a ces données la courbe définie par la
formule indiquée ci-dessus. Il est toutefois plus simple de considérer la rela-
tion obtenu= en prenant les logarithmes, donc

-

log C =log m + ulogL

Nous obtenom ainsi une formule permettant d'exprimer le log C par
une fonction linéaire le log L. Vu que la largeur de la rayure dépend de la
charge, nous exprimons log L en fonction de log C,

1ogL=-llogn +llogc (2)
K [
En posant
1 1
;=B,--1ogn=Y,logL=y,logC=X (3)
v

et en substituant dans (2) nous obtenons y comme une fonction linéaire de x.
La droite de régression aura comme équation :
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Y = y+8x (4)

Avant de calculer la régression linéaire entre le logarithme de la charge
et le logarithme de la largeur des rayures, nous voulons toutefois voir, si
les deux rayures obtenues avec la méme charge ont donné des résultats
comparables,

HOMOGENEITE ENTRE RAYURES AVEC LA MEME CHARGE -

Tous les calculs que nous allons effectuer se feront sur les logarithmes
des largeurs des rayures. En vue de simplifier les calculs, nous avohs pris
les logarithmes & trois décimales, retranché 1,000 et ensuite multiplié la
différence par 1000. La premieére valeur du tableau I a donc été transformée

comme suit :
(log 78) - 1,000 .1000 = (1,892 - 1,000) .1 000 = 892

Ce sont les valeurs ainsi transformées que nous désignons par y.

Le tableau II contient - pour 1'Aluminium - le nombre des valeurs et
le total des valeurs y pour chaque charge et rayure.

Tableau II
Aluminium
Nombre de valeurs Total des y
Charge

Rayure 1 | Rayure 2 | Somme | Rayure 1 | Rayure 2 | Somme
1,66 10 8 18 8 680 7 197 15 877
3,33 12 11 23 12 859 11 632 24 491
5,00 14 11 25 16 192 12 867 29 059
6,66 12 13 25 14 821 15 905 30 726
8,33 16 10 26 20 545 12 716 33 261
10,00 14 12 26 18 387 15 790 34 177
Total 143 167 591

Nous pouvons calculer 1l'analyse de variance hiérarchique suivante, selon
les méthodes décrites dans la plupart des manuels, voir p.e. Fisher (1958),
Linder (1960) ou Vessereau (1960).

Tableau III

Aluminium - Analyse de variance entre charges,

entre rayures et & l'intérieur des rayures,

Degré de Sommes des Carré

liberté carrés moyen

Entre charges 5 2 688 202 537 640

Entre rayures a l'int, des charges 6 8 495 1 415

Entre mesures a l'int., des rayures 131 97 562 745
Total 142 2 794 259
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Nous constatons immédiatement que les différences entre charges sont
de beaucoup supérieures a celles entre les rayures. Les différences entre
rayures sont plus grandes que celles entre mesures, un test F nous permet
de voir si la variabilité entre rayures est plus grande que celle entre mesures .
On obtient

1 415

= =745 = 1,901

qu'il faut comparer a F, . = 2,169 pour n, = 6 et n, = 131,

La varaibilité des mesures - exprimée en logarithmes - n'est donc
pas plus grande entre les deux rayures de chaque charge qu'ad l'intérieur des
rayures.

Le tableau IV résume les résultats obtenus pour les six métaux.

Tableau IV

Résultats de l'analyse de variance hiérarchique
pour les six métaux

Degrés de liberté Carrés moyens
Métal F
Charge | Ray. | Mes.|Total | Charges | Ray. |Mes.

Aluminium 5 6 131 142 | 537 640 |1 416 | 745 [1,90
Fer 5 6 69 80 | 268 979 753 | 462 |1,63
Plomb-Antimoine 5 6 97 108 | 368 700 345 | 328 |1,05
Zinc 5 6 91 102 | 450 750 {1 023 | 919 |1,11
Cuivre 5 6 86 97 1295 069 102 | 714 |0,14
Alliage de Zinc 5 6 60 71 | 236 398 |1 019 | 524 [1,94

Aucune des valeurs F ne s'approche de F| 05 5 on peut donc considérer
’
les largeurs des deux rayures comme homogénes.

Notons que nous comparons a la fois six rapports entre deux variances.
Le seuil de signification doit alors étre changé comme nous le verrons lorsque
nous étudierons la linéarité de la régression,

REGRESSION DE LA LARGEUR DE LA RAYURE EN FONCTION DE LA CHARGE

Afin d'établir la régression entre le logarithme de la largeur de la
rayure et le logarithme de la charge, nous ,transformons les charges en
posant

x = 1000 log (Charge)

ou le logarithme de la charge est pris a trois décimales.

En se référant au tableau II on peut indiquer pour l'Aluminium les valeurs
moyennes des y en fonction des x

X N Sy ¥y = (Sy )/N
220 18 15 877 882
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X N, S Y i ?,' = (S yji)/Nj

220 18 15 877 882
522 23 24 491 1 065
699 25 29 059 1 162
823 25 30 726 1 229
921 26 33 261 1 279
1 000 26 34 1717 1 314
Total 143 167 591 1 172

Les six couples de valeurs sont portés sur le graphique 1, sur lequel
nous avons également indiqué les points pour les autres métaux ainsi que
les droites de régression.

Afin de déterminer 1'équation de régression, nous calculons d'abord

X =727 et y =1172

y
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1 400 Z
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Graphique I - Droites de régression.
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ainsi que

8 759 147
+-4 847 533

S(x, - X)?
S(x, - Xy, - 7)

n

et le coefficient de régression b
b = S(x, - D)y, - ¥)/S(x; - X)? = + 0,553 387.

On obtient donc

Y = 1172 + 0,553 (x - 727),

équation de régression qui nous permet de tracer la droite de régression sur
le graphique 1. Notons que la moyenne X est en réalité égale & 0,727, tandis
que la moyenne y vaut 2,172,

Le coefficient de régression est significativement différent de zéro ;
1'analyse de variance suivante nous permet de le constater.

Tableau V
Signification du coefficient de régression
Aluminium
Vari Degré de Sommes des Carré F
arance liberté carrés moyen
Droite de régression 1 2 682 563 2 682 563 3 387
Valeurs individuelles
autour de la droite 141 111 696 792
Total 142 2 794 259

On obtient la somme des cgrrés concernant les valeurs de régression
en formant

[S(x, - D)y, - YI¥YS(x, - X)? = (4 847 533)°/8 759 747 = 2 682 563

Le rapport F est si grand qu'il n'est pas nécessaire de consulter la
table de F'.

Les calculs effectués pour les autres métaux donnent des résultats ana-
logues ; nous y reviendrons plus tard.

LINEARITE DE LA REGRESSION -

Afin de tester si les moyennes . s'écartent significativement de la droite
de régression, il suffit de combiner 1'analyse de variance du tableau V avec
celle du tableau III. En effet, en formant la différence entre la somme des
carrés entre les charges (2 688 202 &4 5 degrés de liberté) et celle de régres-
sion (2 682 563 a 1 degré de liberté), nous obtenons 5 639 a 4 degrés de
liberté, Cette somme de carrés mesure la variabilité due aux écarts entre

les 6 moyennes pour chaque charge et la droite de régression.
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D'autre part, en prenant la différence entre la somme de carrés totale
(2 794 259 a 142 degrés de liberté) et la somme de carrés entre les charges
(2 688 202 a 5 degrés de liberté) nous obtenons une somme de carrés (106 057

a 137 degrés de liberté) pour les écarts entre valeurs individuelles et les
moyennes de la charge correspondante.

L'analyse de variance est résumée dans le tableau VI.

Tableau VI

Test de la linéarité de la régression - Aluminium

Degrés de | Sommes de | Carrés
Variance liberté carrés moyens
Droite de régression 1 2 682 563 |2 682 563
Moyennes autour de la droite 4 5 639 1 410
Charges 5 2 688 202 e
Valeurs indiv. autour des moyennes 137 106 057 774
Total 142 2 794 259

Le rapport F =1 410/774 = 1,821 nous permet de tester la linéarité
de la régression. Avec n, = 4 et n, = 137, nous trouvons FO’05 = 2,438. On
peut donc admettre que la régression entre le logarithme de la largeur des
rayures et le logarithme de la charge est linéaire.

Le tableau suivant
tous les six métaux.

indique les résultats du test de la linéarité pour

Tableau VII

Test de la linéarité de la régression

Moyennes autour Valeurs individ.
droite de autour des
Métal régression moyennes F Fy o5
Degré de | Carré | Degré de| Carré
liberté moyen liberté moyen
Aluminium 4 1 410 137 774 1,821 (2,438
Fer 4 1 066 75 485 2,19712,494
Plomb-Antimoine 4 786 103 329 2,38712,460
Zinc 4 1 225 97 926 1,323 2,465
Cuivre 4 300 92 674 0,444 | 2,471
Alliage de Zinc 4 340 66 569 0,597]2,511

Pour deux métaux, le Fer et le Plomb-Antimoine, les valeurs de F
s'approchent des F; ,;. Ceci ne nous inquiéte pas, étant donné que nous
comparons simultanément six valeurs F. Dans un tel cas, il y a lieu de faire
le raisonnement suivant, auquel nous voulons donner une certaine généralité,
pour mieux faire ressortir l'essentiel.
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Soit P le seuil de signification (que nous avons choisi & 0,05 dans le
tableau VII) et M le nombre de valeurs F que nous étudierons simultanément
(M = 6 dans notre tableau VII, étant donné que nous avons affaire a six métaux).

Par définition, la probabilité qu'une valeur de F dépasse F, est égale
4 P. La probabilité de trouver une valeur de F plus petite que F, est donc
1-P. La probabilité de trouver en M expériences indépendantes des valeurs
de F toutes plus petites que F, est égale a (1-P)".

La probabilité de trouver parmi M expériences une ou plusieurs valeurs
de F plus grandes que F, est par conséquent égale a 1 - (1-P)*. 11 est dans
la nature des choses que les valeurs de P qui nous intéressent sont petites
(0,05 ou 0,01, voir 0,001). Il est dés lors possible de remplacer (1-P)* par
1-MP et on obtient & la place de 1 - (1-P)* simplement MP.

Ainsi, lorsque le seuil de signification P est petit, la possibilité d'avoir

parmi M valeurs F, au moins une valeur plus grande que F, est égale a MP.

En comparant les 6 valeurs F du tableau VII avec les limites ¥, ,,, nous
utilisons donc effectivement un seuil de signification de MP = 6. 0,05 = 0,30 .
Si nous voulions alors utiliser dans ces conditions un seuil de signification
de.0, 05 pour évaluer les résultats du tableau VI, il faudrait prendre les limites
de F pour le seuil de signification 0,05/6 = 0,0083,

En conclusion, les deux valeurs de F proches des valeurs F, ,, n'ont
donc rien d'alarmant : on peut sans autre considérer les six régressions
comme linéaires.

ESTIMATIONS DE u ET DE n ET LIMITES FIDUCIAIRES -

Nous avons trouvé que le coefficient de régression pour 1'Aluminium est
b = + 0,553 387

D'autre part, nous avions la relation (3)

1/u =8

entre l'exposant u et la valeur théorique B du coefficient de régression.
L'estimation m de p est donc égale a 1/b, soit 1,807 054 pour l'Aluminium .

On calcule les limites fiduciaires pour b en appliquant les formules
usuelles et on obtient celles de m, en passant aux inverses. Ainsi on obtient
les limites fiduciaires de b en utilisant la formule

b + VF s*/S(x; - %),

P étant la probabilité fiduciaire et s? la variance autour de la droite de
régression, soit

§? = ES(yi -2 - B, - Xy, - N?/S(x, - 2)2;/(N - 2).
Pour 1'Aluminium, nous avons trouvé dans le tableau V.
s? = 792

et nous avons indiqué que S(x, - X)? = 8 759 747.
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Si nous choisissons la probabilité fiduciaire P = 0,01, nous trouvons
dans la table de F, avec n, = 1, n, = 141

Fp oo = 6,819,
on a donc

F, o S2/S(x, - %)% = 0,000 616 662 = (0,024 833)°.

Les limites fiduciaires de b sont donc égales &
+ 0,553 387 + 0,024 833 = + 0,528 554 ... + 0,578 220

Les limites fiduciaires de m sont alors

1/0,528 554 = 1,891 954 et 1/0,578 220 = 1,729 488,
Voici les résultats pour les six métaux :

Tableau VIII

Estimations m et limites fiduciaires

Limite fiduciaire (P = 0,01)
Métal Estimation m

inférieure supérieure
Aluminium 1,807 1,729 1,892
Fer 1,972 1,875 2,080
Plomb-Antimoine 2,025 1,955 2,101
Zinc 1,793 1,701 1,894
Cuivre 2,064 1,955 2,185
Alliage de Zinc 2,031 1,921 2,155

L'Aluminium et le Zinc ont une valeur plus petite du coefficient m que les
quatre autres meétaux.

I1 ne reste qu'a calculer l'estimation k du parameétre 7 de la formule
(1) et ses limites fiduciaires.

D'apreés la relation (3) nous avons
logn = - py = -p/B (5)
Or, selon les notations usuelles du calcul de régression nous pouvons écrire
Yy =a - B X (6)
Pour l'estimation k de 7 nous avons dés lors la relation
log k = - (a - bX)/b = - c/b (7)
ou, étant donné que a =y,
log k = - (y - bX)/b.

Revue de Statistique Appliquée. 1962 — Vol. X — N° 1 15



Pour 1'Aluminium nous avions
x =0,727 ; y =2,172 ; b = + 0,553 387
ce qui donne

log k = - 3,197 921
k 0,000 634

Nous déterminons les limites fiduciaires de k par la méthode qu'on
attribue généralement & E.C. Fieller (1944). Si nous écrivons pour simplifier

A=logm (8)
nous aurons a la place de la relation (5) la formule
A=-y/B (9)
que nous pouvons écrire, en tenant compte de (6), sous la forme
a+ B(A-X) =0 (10)
La quantité A peut &tre interprétée d'une facon trés simple. Il s'agit
en effet de la distance du point d'intersection de la droite de régression avec

1'axe des x a l'origine. Le graphique 2 permet de voir immédiatement 1l'inter-
prétation de la relation (9) et en méme temps celle de A.

y =log L
y = log L
Bx
> d

N
A

Y = (X—B§

§
e sb
/ Y )T( vV 4 x=‘logC
A X

Graphique II - Interprétation géométrique de A =log .
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En vue de trouver les limites fiduciaires de log k, nous définissons une
variable aléatoire z par la relation

z =a + b\ - X (11)

Ainsi que nous l'apprend la théorie de la régression (voir & ce sujet p.e.
Linder, 1960, § 923), a est réparti normalement avec une moyenne a et une
variance 0?/N, et b est également une variable normale, la moyenne étant B,
la variance 0%S (x; - X)2 Les quantités A et X sont constantes et la variable
z est par conséquent également répartie normalement avec une moyenne

a +B(A - X)

égale a zéro d'apreés (10). La variance de z est égale a
231 (A - x?
© %N " S(x, - ®°

Si nous divisons z? par la variance de z nous avons une quantité suivant une
loi de ¥x? avec 1 degré de liberté.

Par ailleurs, s? est lié & un y? & N-2 degrés de liberté par
(N - 1) s?/c? = 2,

indépendant du X2 obtenu avec z?. Le rapport entre ces deux x? suit donc une
loi de F de R.A. Fisher. Ainsi

~—

=_>£§_ n, _ + b(A - X)1202 (N - 2)

y
. B — 2
X2 n, 02§ %].F_(A._xl_i (N - 2) s2

S(xi - x)?

ou, apres simplification

F = [y +b(A - XY §~ +§((-7\'—x)—2?} s?, (12)

avecn1=1, n2=N-2.

Notons que ce F s'annule lorsque nous remplagons A par son estimation
(7). La valeur de F s'écarte d'autant plus de zéro que A s'écarte davantage
de son estimation (7).

Si nous choisissons une probabilité fiduciaire P, par exemple P = 0,01,
et si nous remplagons dans (12) F par F,, nous pouvons résoudre l'équation
quadratique par rapport a A. Le détail des transformations algébriques est
sans intérét, nous nous contenterons donc de donner les résultats, qui peuvent
étre mis sous une forme relativement simple si nous posons

g = F, s?/b? S(x; - X)°. (13)

On obtient alors pour A = log 7

_¢c - gx -gx \/ __c? g S(x; - X)* | —,
M (1-g 1-g+1-g( N +%?) (14)
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Rappelons que ¢ = a - bx =y - bX, et notons que 1 - g est pratiquement
égal a 1 lorsque b est fortement significatif. Il est sans intérét de déter-
miner Y lorsque B ne s'écarte pas significativement de zéro ; on aura donc
assez souvent affaire aux cas permettant de remplacer 1 - g par 1.

Le tableau IX contient les estimations k du parameétre 7 ainsi que leurs
limites fiduciaires a P = 0,01.

Tableau IX
Estimations k et limites fiduciaires
Limite fiduciaire (P = 0,01)
Métal Estimation k

inférieure supérieure

Aluminium 0,000 634 0,000 422 0,000 953
Fer 0,001 573 0,001 032 0,002 398
Plomb-Antimoine 0,000 080 0,000 054 0,000 119
Zinc 0,001 245 0,000 797 0,001 943
Cuivre 0,000 471 0,000 280 0,000 791
Alliage de Zinc 0,000 627 0,000 372 0,001 057

On constate que le parameétre T varie considérablement. Il est minimum
pour 1l'alliage Plomb-Antimoine, prend des valeurs intermédiaires pour le
Cuivre, 1'Alliage de Zinc et 1'Aluminium, tandis qu'il est nettement plus grand
pour le Zinc et le Fer.

Le graphique 3, établi en échelle logarithmique, permet de mieux sai-
sir les différences entre les k pour les différents travaux.

-ﬁz—j Plomb-Antimoine

e ——— Cuivre

=== Alliage de Zinc

== } Aluminium

1 i Zinc
. Fer
0,000 075 0,000 250 0,000 750
0,000 050 0,000 100 0,000 500 0,001 000 0,002 500

Graphique III - Estimations k et limites fiduciaires.
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HOMOGENEITE DES VARIANCES

L'analyse de régression que nous venons de décrire, n'est en principe
valable que lorsque les variances des valeurs y sont les mémes pour chaque
valeur de x. Il est donc intéressant de tester si les variances sonht homo-
genes.

Rappelons que nous avons pour chacun des six métaux des résultats
d'essais pour six charges identiques pour chaque métal. Aprés chaque charge
on a tracé deux rayures, sur chacune desquelles on a mesuré en un certain
nombre d'endroits, la largeur.

Il est dés lors possible de calculer la variabilité des y = log (largeur
de la rayure) pour chaque métal, avec chaque charge et pour chacune des
deux rayures. On a donc en tout 72 variances qui sont a tester du point de
vue de leur homogénéité,

On utilise souvent le test de M.S. Bartlett a cette fin. Or, comme 1l'a
relevé G.E.P. Box, le test de Bartlett est sensible non pas seulement aux
hétérogénéités entre les variances mais il est également influencé par la non-
normalité des répartitions dont on veut tester les variances. Pour cette rai-
son, G.E.P. Box (1953) a proposé un test de 1'homogénéité différent de celui
de Bartlett et qui lui ne réagit pas a la non-normalité.

Le test de Box est en principe treés simple. On prend les logarithmes

N

des variances et on soumet les valeurs ainsi obtenues & une analyse de
variance, Les résultats de cette analyse de variance permettent de constater
s'il y a hétérogénéité entre les variances.

Nous utilisons les valeurs y définies par la relation
y =1 000 [log (largeur de la rayure) - 1,000]

pour calculer les 72 variances dont nous avons parlé ci-dessus.

On trouve par exemple pour 1'Aluminium et pour la charge de 1,66 g
une variance de 518,0 entre les y de la premieére rayure. Nous obtenons des

N

nombres faciles & manier en prenant
1 000 [log (variance) - 1,000]
ce qui donne pour le cas que nous venons de mentionner
1 000 [log (518,0) - 1,000] = 1 000 (2,714 - 1,000) = 1,714.

Pour les 72 groupes nous trouvons ainsi les valeurs consignées dans
le tableau ci-apres.

A premiere vue il semble que les différences sont assez marquées
entre les métaux, tandis que les charges n'auraient qu'un faible effet sur les
variances. Soumettons les données du tableau 10 a une analyse de variance.
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Tableau X

Logarithmes des variances

Chzrge Al Fe Pb-Sb Zn Cu Zn-All. | Total
1,66 1 714 2 157 2 144 2 085 1 926 1 500
1 686 1 755 1 794 2 181 1 983 1 545
3 400 3 912 3 938 4 266 3 909 3 045 22 470
3,33 1 852 962 1 184 1 680 2 072 2 428
1 444 1 788 1 711 1 782 1 641 1 764
3 296 2 750 2 895 3 462 3 713 4 192 20 308
5,00 1 669 1 786 1 440 2 196 1 457 1 954
1 424 985 324 1 787 1 954 1 423
3 093 2 771 1 764 3 983 3 411 3 377 18 399
6,66 1 545 1 517 554 1 282 1 826 1 549
1 754 1 129 1 129 1 608 1 717 1 482
3 299 2 646 1 683 2 890 3 543 3 031 17 092
8,33 2 194 1 768 896 1 944 2 190 1 527
2 092 1 338 657 1 859 1 411 1 264
4 286 3 106 1 553 3 803 3 601 2 791 19 140
10,00 1 920 1 846 1 366 2 017 1 786 238
2 107 1 610 1 027 1 488 1 651 1 800
4 027 3 456 2 393 3 505 3 437 2 038 18 856
Total 21 401 18 641 14 226 21 909 | 21 614 18 474 116 265
Tableau XI
Analyse de variance pour les données du tableau X
Degré de Somme des| Carré I F F
liberté carrés moyen 0,05 0,01
Métaux 5 3 516 806 723 361 4,767 2,603 3,855
Charges 5 1 411 561 282 312 1, 861 2,603 3, 855
Interaction 25 3 793 276 151 731 1,183 1,813
Rayures 36 4 616 447 128 235
Total 71 13 438 090
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L'effet d'interaction ainsi que les différences entre charges sont loin
d'atteindre les limites de signification. Les différences entre métaux sont par
contre fortement significatives.

Les analyses statistiques que nous avons établies dans les paragraphes
précédents ont toutes été effectuées séparément pour les différents métaux.
Le fait que les variances varient significativement d'un métal a l'autre n'en-
trave donc aucunement les conclusions de nos analyses statistiques.
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