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Le traitement statistique et la classification non-supervisée des données acoustiques émises par les matériaux
composites sous sollicitations mécaniques complexes demeurent un point dur, en particulier dans un environnement
non contrdlé, dans lequel de nombreuses sources d’émissions acoustiques (frottements, vibrations mécaniques,

N

interférences électro-magnétique...) peuvent s’ajouter a celles provenant de 1’endommagement du matériau.
La plupart des criteres utilisés dans la littérature pour évaluer la segmentation des descripteurs des salves
acoustiques sont basés sur la mesure des distances euclidiennes entre le centre de gravité du cluster et les
descripteurs qui lui sont assignés. Dans ce cas, ’hypothese implicite que les populations correspondant a chaque
type d’endommagement présentent une forte compacité et une bonne séparation dans 1’espace des descripteurs
sélectionnés est formulée. La validité de cette hypothese peut étre questionnée, puisque la signature acoustique des
différents modes d’endommagement évolue au cours de 1’essai, en particulier en présence de discontinuités. Ce
travail propose I’utilisation de nouveaux criteres de segmentation, criteres combinant des mesures statistiques de
distance au sein des populations et des notions de séquences temporelles basées sur 1’évolution de 1’activité et de
I’énergie cumulée au sein de chaque cluster au cours du temps.

1 Introduction

Malgré les nombreux efforts consentis ces dernieres
années par la communauté scientifique, les modeles
disponibles a ce jour ne permettent pas de prédire de fagon
fiable la durée de vie de structures composites en usage dans
leur environnement. Dans ce contexte de méconnaissance, et
pour que I'intérét porté a ces matériaux perdure, il semble
intéressant de développer des méthodes de surveillance et des
systemes intégrés permettant le suivi de santé des structures.
L’émission acoustique est apparue depuis quelques années
comme une technique a fort potentiel puisqu’elle peut
permettre de détecter, d’identifier et éventuellement de
localiser spatialement les endommagements. Néanmoins le
traitement statistique et la classification des données issues
des systemes d’acquisition acoustique demeurent un point
dur, en particulier dans un environnement non contro6lé,
dans lequel de nombreuses sources d’émissions acoustiques
(frottements, vibrations mécaniques, interférences électro-
magnétiques...) peuvent s’ajouter a celles provenant de
I’endommagement du matériau.

La littérature fait état de résultats intéressants obtenus a
I’aide d’outils de reconnaissance de forme non-supervisée
basés sur des approches multivariables [1, 2, 3, 4]. Ces
méthodes consistent a classer, a partir de criteres de
ressemblance, les salves transitoires détectées et enregistrées
par des capteurs positionnés a la surface du matériau
sollicité. La partition obtenue dans ce cas est directement
dépendante de I’algorithme utilisé, des descripteurs des
salves choisis, du nombre de classes de signaux dans la
population et du critere d’évaluation des partitions [5, 6]
Une combinaison de ces criteres peut également Etre
utilisée pour évaluer la partition [4]. La plupart des criteres
utilisés dans la littérature sont basés sur la mesure des
distances euclidiennes entre le centre de gravité du cluster
et les descripteurs qui lui sont assignés et reposent sur
I’hypothese que les populations correspondant a chaque type
d’endommagement présentent une forte compacité dans
I’espace des descripteurs sélectionnés. La validité de cette
hypothese peut étre questionnée, en particulier dans le cas
d’essais pour lesquels les propriétés du matériau évoluent
(apparition de discontinuités, changement de la capacité
d’amortissement ...) et donc pour lesquels la signature
acoustique des différents modes d’endommagement évolue.
Sause et Horn [7] ont montré récemment a 1’aide d’une
étude basée sur des résultats expérimentaux et numériques
que les ondes transitoires se propageant dans un matériau
sont fortement distordues en présence de discontinuités.
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Il en découle que les descripteurs des salves, y compris
fréquentiels et énergétiques, sont largement affectés par
la présence de discontinuités entre la source et le capteur.
Méme dans le cas de clusters a forte compacité, il parait
donc probable que leurs centres de gravité dans 1’espace
des descripteurs évoluent en cours de chargement et en
fonction de la nature des endommagements. Le niveau de
séparation des clusters dans 1’espace des descripteurs dépend
également étroitement de la configuration expérimentale, des
sources acoustiques en présence. Dans un environnement
non contr6lé un fort mélange des clusters peut étre observé.

L’obtention de clusters bien séparés dans I’espace
des descripteurs sélectionnés ne permet donc pas de
présumer que chaque cluster correspond a une source
acoustique différente. En plus des criteres statistiques cités
précédemment, certains auteurs proposent d’utiliser des
observations expérimentales ou des simulations numériques
pour a la fois valider la segmentation et également
labelliser les groupes. En effet, une des difficultés dans
ces approches non-supervisées réside dans I’identification
des groupes ou clusters naturels obtenus. Il s’agit de relier
chaque groupe résultant du partitionnement a sa source
acoustique. Ce travail particulierement ardu requiert de
distinguer les sources d’émissions acoustiques provenant de
I’environnement de celles découlant de I’endommagement
du matériau. Pour les composites, il s’agit également de
discriminer les émissions acoustiques résultant des différents
modes d’endommagement. Les modes d’endommagement
typiques sont : la fissuration matricielle, la décohésion
fibre/matrice, le délaminage et la rupture de fibres.

Pour relier les classes identifiées lors du partitionnement
aux types de sources acoustiques, Sause et al. [8, 9]
ont proposé récemment d’utiliser des outils théoriques
permettant de simuler la forme des émissions acoustiques
résultant des différents modes d’endommagement. Leurs
résultats montrent une bonne corrélation entre les formes
d’ondes simulées et celles enregistrées expérimentalement
pour les différents modes d’endommagement (rupture
matricielle, interfaciale et rupture de fibres.). Cette voie,
bien que prometteuse, pose néanmoins des difficultés tant
au niveau de la modélisation des sources que des modes
de propagation, en particulier dans le cas des matériaux
composites. Les modeles simulant les sources acoustiques
provoquées par les différents mécanismes sont peu nombreux
et reposent sur des hypothéses relativement fortes. Si la
littérature est davantage étoffée en ce qui concerne les
calculs de propagation des ondes, qu’ils soient analytiques
ou numériques, leur mise en ceuvre dans le cas de matériaux
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fortement anisotropes et incluant des discontinuités apparait
particulierement difficile. Les phénomenes de réflexion
aux limites, interfaces et discontinuités induites par
I’endommagement, 1’anisotropie de I’atténuation rendent les
simulations particulierement difficiles. Les groupes obtenus
par une méthode de partitionnement non-supervisées
peuvent également étre reliées a leur type de source
acoustique en utilisant des observations expérimentales
in-situ ou post-mortem [3], recourant a des méthodes
optiques, thermographiques ou tomographiques. La revue
de la littérature fait donc apparaitre clairement qu’une
reconnaissance non-supervisée et robuste des sources
acoustiques dans les composites requierent une validation a
la fois de (i) la partition de la population et également de (ii)
la labellisation des classes.

Dans ce travail, nous proposons d’intégrer des
notions de séquence temporelle pour participer a la
construction d’un critere de validation de la partition et de
la labellisation [10, 11]. Effectivement, pour la plupart des
matériaux composites, la rupture d’une piece composite
résulte d’endommagements progressifs et cumulés au cours
du temps ; les seuils d’apparition, les cinétiques d’évolution
et la contribution de chacun des modes d’endommagement
a la ruine de la structure dépendant directement de la nature
du composite, et du mode de sollicitation.

2 Matériels

2.1 Matériau et configuration expérimentale

Les données acoustiques sont enregistrées lors d’essais
de traction quasi-statique réalisés sur des anneaux entaillés
en composite unidirectionnel a matrice organique
thermoplastique thermostable renforcée par des fibres
continues de carbone. Les essais sont réalisés conformément
alanorme ASTM D2290, avec des entailles au-dessous et en
dessous des demi-cylindres. La configuration d’essai ainsi
que la position des capteurs piézo-€lectriques sont détaillées
en Fig. 1(a) et 1(b).

Une chalne d’émission acoustique commercialisée
par Physical Acoustics Coproration (PAC) et équipée de
quatre capteurs large bande u — 80 (filtre 20 — 1000 kHz)
pré-amplifiés a 20 dB est utilisée pour cette étude. La
technique des fenétres temporelles glissantes est utilisée
pour I’extraction des salves. Les parametres d’acquisition
sont les suivants : seuil de détection = 40 dB, PDT = 60us,
HDT = 120us, HLT = 300us. Dans cette configuration
expérimentale, a savoir un matériau a faible atténuation sous
forme d’anneau avec un renfort orienté dans la direction
circonférentielle, formant un guide d’ondes, une onde
de surface peut passer plusieurs fois au niveau d’une
méme position circonférentielle avant d’étre completement
atténuée. Compte tenu de la vitesse de propagation des ondes
dans la direction des fibres et du diametre des anneaux,
le temps de passage entre deux passages est d’environ
120us. Cette configuration rend particulierement difficile
la séparation des ondes directes des ondes réfléchies et des
échos.

La fréquence d’acquisition est de 5 MS/sec. Les
descripteurs des salves sont identifiés a [’aide du
logiciel AE Win. Le matériau testé est tres émissif et
la rupture particulierement énergétique. Pour limiter
I’endommagement des capteurs induit par la propagation
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Ficure 1 — Représentation schématique de la configuration
d’essais et la position des capteurs

N

d’ondes a tres forte amplitude au moment de la rupture,
et comme proposé par Plockl et al. [13], les capteurs
sont positionnés sur les mors d’ancrage (demi-cylindres)
et non pas directement sur le composite. La encore, cette
configuration rend le travail d’identification et de localisation
des sources acoustiques particulierement complexe puisque
les ondes enregistrées sont distordues par le passage des
interfaces entres capteurs, mors et composite. Le couplage
entre les capteurs et les mors ainsi que I’atténuation a été
effectué en réalisant une série de cassés de mines.

Les anneaux testés sont également équipés de jauges
de déformations positionnées a différentes positions
circonférentielles et dans les différentes directions
matérielles. Une caméra infrarouge est également utilisée
pour détecter les zones d’échauffement pendant 1’essai.
Enfin une caméra optique permet également d’observer la
zone utile de 1’anneau (partie entaillée).

2.2 Techniques de reconnaissance de forme
non-supervisées

Nous avons adopté et comparé les approches proposées
dans [4] (méthode 1) et [11] (méthode 2) pour le
partitionnement non supervisé des émissions acoustiques sur
I’essai considéré.

2.2.1 Meéthode 1 [4]

Le partitionnement est estimé par I’algorithme des
K-moyennes [14]. Le nombre de groupes (K, ou clusters)
et les descripteurs sont déterminés en évaluant la qualité du
partitionnement estimée par la combinaison de plusieurs
indicateurs communément utilisés dans la littérature. Toutes
les combinaisons de N descripteurs fréquentiels (parmi un
sous-ensemble de descripteurs fréquentiels présélectionné)
sont évaluées. Un des sous-ensembles les plus pertinents
d’apreés [4] est composé des descripteurs suivants : les



22-25 Avril 2014, Poitiers

Observation et

CFA 2014 Poitiers

Enregistrement Mise en Démarrage de o N Rupture de
'g . s.e e , .g détection des 1éres g Pt
émission  pressiondu lessai de o .. Féprouvette
: L . scissions matricielles
acoustique vérin traction
Propagation des
scissions Temps
> {sec)
0 15 30 5 225
A Observations post-
{ \ maortem.
Mesures de déformation Observations in situ Mise en évidence
Images de ruptures de
1600 Images optil thermographiques fibres et scissions
1400 : Déformation - matricielles
1200 Déformaltion | circanfdrenttelle
- transverse
§ 1000 Images optiques
£ =00
600
| R -5
//‘\mdunpar\a
200 T
scission
o + +
0,20%

+
0,00% 0.40% 0,60%

Strain

Ficure 2 — Déroulement temporel de I’essai. Identification de modes d’endommagement par méthodes d’observation in-situ et
post-mortem.

fréquences partielles 1 et 2 (PP1, PP2 en %), la fréquence de
réverbération (R-FREQ), la fréquence du pic (du module de
la FFT, notée PF, en kHz) et la fréquence du pic pondérée
(WPF, en kHz).

2.2.2 Meéthode 2 [11]

Les énergies PAC et absolue (aJ), I’amplitude (dB)
et la fréquence de réverbération (R-FREQ) sont utilisés
comme descripteurs. L’algorithme de Gustafson et Kessel
(GK) [15] est utilisé avec un nombre de clusters estimé par
I’indicateur de Davies et Bouldin en prenant soin d’adapter
la mesure de distance a celle de 1’algorithme GK (distance
de “Mahalanobis modifiée”). Une premiere estimation de la
partition est obtenue par I’algorithme des K-moyennes, puis
les données acoustiques dans chaque groupe sont utilisées
pour initialiser les centres et la matrice de covariance de
I’algorithme GK.

3 Résultats et discussions

3.1 Séquence d’endommagement identifiée
par observations expérimentales

La figure 2 présente 1’évolution typique des essais
réalisés au cours du temps. Un chargement monotone
a été appliqué jusqu’a rupture des éprouvettes. Les
observations post-mortem des faciés de rupture ont mis
en évidence 3 modes d’endommagement principaux : (1)
la microfissuration matricielle, (2) la scission matricielle
(fissuration macroscopique ortho-radiale de la matrice qui
se propage le long du renfort fibreux jusqu’a une séparation
de I’anneau) et (3) la rupture de fibres et torons de fibres.
Les observations optiques et thermographiques réalisées
in-situ ont permis de détecter le seuil d’initiation des
scissions ortho-radiales (environ 10 kN) et de suivre leur
propagation au cours du chargement (Cf. Fig 2). A partir du
seuil d’initiation, ces fissures se propagent progressivement
dans la direction circonférentielle et ce jusqu’a la ruine de

1612

I’éprouvette. Les images thermographiques infrarouge ont
également permis de mettre en évidence la rupture de fibres
se trouvant sur le chemin de ces macrofissures (et présentant
vraisemblablement un défaut d’orientation par rapport a
la direction circonférentielle), quelques secondes avant la
rupture complete.

Pour I’essai considéré, un scénario permettant de
lister les sources acoustiques potentielles (provenant de
modes d’endommagement et de 1’environnement) ainsi
que leur temps d’apparition a pu étre établi (Fig. 3). 1)
Avant t+ = 30s (et le début du chargement) : la matériau
n’est pas sollicité mécaniquement, I’activité acoustique
potentiellement enregistré entre ¢t = Os et t = 30s provient
donc de sources extérieures (fonctionnement des organes
hydrauliques, bruits électromagnétiques des instruments
métrologiques environnant I’éprouvette). 2) A t = 15s, un
saut dans D’activité acoustique en provenance du systéme
hydraulique pourrait étre observé du fait de la mise en
pression du vérin permettant de solliciter mécaniquement
I’éprouvette. 3) A partir de + = 30s et jusqu’a la rupture
complete de 1’éprouvette frottement entre 1’anneau
composite et les demi-cylindres pouvant constituer une
source acoustique. Il est & noter que les conditions de
frottement évoluent largement au cours de I’essai (pression
de contact, vitesse de déplacement local). 4) A partir de
t = 55s et jusqu’a la rupture complete de 1’éprouvette :
apparition et propagation des scissions ortho-radiales. Avant
la rupture de 1’éprouvette : ruptures de fibres.

L’observation des facieés de rupture met également en
évidence des microfissures dans la matrice. Celles-ci ne
peuvent pas étre mises en évidence in-situ a l’aide des
techniques d’observation utilisées. Aucune information sur
leurs temps d’apparition et leurs évolutions au cours du
temps n’a pu étre collectée.

3.2 Partitionnement des données acoustiques

Les figures 4 (méthode 1), 5 (descripteurs identiques mais
utilisation de 1’algorithme GK au lieu des K-moyennes) et 6
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(méthode 2), proposent une synthése des résultats obtenus
avec les deux méthodes de partition.

La segmentation en groupes “naturels” obtenue par la
méthode 1 (Fig. 4(a)) montre un découpage en bande de
fréquences, mais la séparation obtenue entre les clusters
est moins franche que pour certains résultats publiés dans
la littérature [2, 4]. Il est néanmoins important de noter
que notre essai est réalisé dans des conditions relativement
complexes (anneau jouant le role de guide d’ondes, capteurs
déportés sur les mors, présence de frottements entre 1’anneau
et les mors) et donc pour lequel les sources acoustiques et
les modes de propagation sont nombreux. Ce découpage
en fréquences semble plus naturel en utilisant 1’algorithme
GK (Fig. 5(a)), qui génere des groupes plus distincts. En
particulier, le paquet de points au dela de 450 kHz est bien
dissocié des autres.

Les figures 4(b), 5(b) et 6(b) permettent de localiser
le temps d’apparition de chacun des clusters et de suivre
I’évolution temporelle de leur activité. La mesure est le
logarithme de la cumulée de 1’apparition de chaque cluster
au cours du temps (log CSCA) [11].

Avec la méthode 1 (Fig. 4), les clusters démarrent
tres tot (des la mise en route de I’enregistrement). Ces
résultats ne semblent pas en accord avec le scénario établi
préalablement (Fig. 2, 3). L’activité au sein de chacun
des clusters est par ailleurs sensiblement équivalente alors
que nous pourrions nous attendre a ce que l’activité liée
a certaines sources acoustiques (fissuration matricielle,
frottement) soit plus importante que pour d’autres (rupture
de fibres). Il apparait également que les clusters 4,
5 et 6 correspondent a des sources particulierement
énergétiques, puisque I’énergie totale cumulée provient de la
contribution sensiblement équivalente des salves classifiées
dans ces groupes. Bien que la séquence obtenue avec
I’algorithme GK (avec les mémes descripteurs fréquentiels)
montre aussi des clusters démarrant trop tot d’apres le
scénario établi (Fig. 5), les clusters 5 et 6 montrent des
évolutions intéressantes. Le cluster 5 est caractérisé par une
évolution plus atypique mettant en évidence deux cascades
d’événements : la premiere lors du début du chargement
(t > 30), correspondant d’ailleurs au démarrage du cluster 6,
et la deuxieme autour de ¢ = 70s, soit 15s apres I’observation
des premieres scissions.

Pour la méthode 2 (Fig. 6), I’apparition des clusters est
davantage répartie au cours du temps (Fig. 5(b)). Les clusters
1 et 2 apparaissent des la mise en route. Des pics d’activité
sont observés pour ces deux clusters a t = 15seta ¢ = 30s,
c’est-a-dire a la mise en pression du vérin et au lancement
de I’essai. Par la suite, leur activité est relativement réguliere
au cours du temps jusqu’a la rupture de 1’éprouvette. La

N

source acoustique associée a ces 2 clusters est en toute
vraisemblance liée a 1’environnement de 1’essai (bruit
hydraulique et électromagnétique), et ne peut €tre attribuée a
un mode d’endommagement. Les pics d’activités enregistrés
at = 15s et t+ = 30 pourraient correspondre a la réponse
des servovannes. Le cluster 3 démarre assez tot mais
son activité débute apres ¢ 15s. Aucune activité n’est
détectée dans ce cluster entre cet instant et ¢ 45s. A
partir de cet instant, I’activité reprend et reste quasiment
constante jusqu’a la rupture de 1’éprouvette. La source
associée a ce cluster pourrait €tre le frottement entre
I’anneau et les demi-cylindres. Lors de la mise en pression

du vérin, un déplacement relatif des demi-cylindres par
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FiGcure 6 — Partition obtenue avec la méthode 2.

rapport a I’anneau composite est observé. Ces déplacements
permettent de mettre en tension 1’anneau. L’activité reprend
par la suite lorsque le chargement augmente.

Le temps d’apparition du cluster 4 coincide avec le
temps de détection des premilres scissions ortho-radiales,
et son activité perdure jusqu’a la rupture de 1’éprouvette.
Le cluster 5 apparait vers ¢+ = 90s lorsque les scissions se
propagent inéluctablement sur la circonférence. Ce cluster
ainsi que le cluster 6 sont caractérisés par des sauts d’activité
correspondant a des saccades d’événements acoustiques.
De plus, I’énergie des salves appartenant au cluster 5 est
particulierement élevée (Fig. 6(c)). Par conséquent, la source
des salves classifiées dans ces clusters pourrait étre liée aux
ruptures de fibres.

Le tableau 1 synthétise les clusters et leur labellisation
effectuée a partir des observations expérimentales.
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Cluster | Source acoustique
1 Hydraulique ou électromagnétique
2 Hydraulique ou électromagnétique
3 Frottement
4 Scission matricielle
5 Ruptures de fibres

TaBLEAU 1 — Clusters et interprétation.

4 Conclusion

La validation de la segmentation non-supervisée des
données acoustiques enregistrées lors d’essais mécaniques
sur des matériaux composites constitue un point primordial
pour accéder a une interprétation fiable des résultats. Cette
étude montre clairement, a partir de 1’utilisation de deux
méthodes de classification non-supervisées appliquées a un
méme jeu de données, que les criteres basés sur la mesure
des distances euclidiennes entre le centre de gravité du
cluster et les descripteurs qui lui sont assignés, ne peuvent
représenter a eux seuls un moyen fiable de valider la
segmentation. Cette étude montre que des criteres basés
sur des notions de séquences temporelles, alliant activité et
énergie cumulée, constituent une alternative intéressante aux
méthodes traditionnelles.
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