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Einleitung

Die Gefahr fiir den Menschen bei Vorliegen eines Brandes
geht neben den potentiellen Verletzungen vor allem von
den toxischen Verbrennungsprodukten aus, die im Feuer
entstehen [1]. Die Ergebnisse der Spacecraft Fire Safety
Demonstration (Saffire) Experimentreihe zur Untersuchung
verschiedener Materialbrande, deren Verbrennungspro-
dukte und der Flammenpropagation zeigen, dass die po-
tentiellen Gefahren die von einem Feuer in Mikrogravitation
ausgehen vergleichbar sind mit den Gefahren eines Bran-
des auf der Erde. Die Brand-Friherkennung ist damit also
insbesondere in Umgebungen entscheidend, die nicht ein-
fach evakuiert und dekontaminiert werden kdnnen. Solche
Umgebungen stellen unter anderem bemannten (und unbe-
mannte) Raume in der Luft- und Raumfahrt da.

Durch die Notwendigkeit eines ISS Nachfolgers, sowie den
Plan zum Bau einer bewohnbaren Mondbasis bleibt das
Thema des Brandschutzes aktuell und wurde als ,Verbren-
nungsforschung (Feuersicherheit)‘, 2023 in der Raum-
fahrtstrategie der Bundesregierung gelistet [2,3].

Es werden stetig neue Systeme zur Branderkennung in der
Schwerelosigkeit getestet und evaluiert wobei Partikelemis-
sion und friihzeitige Erkennung durch Uberhitzung von Ma-
terialien im Fokus stehen [4]. Da die PartikelgroRen im
Rauch verbrennender Materialien mit der Strémungsge-
schwindigkeit variieren ist die Einordnung in die korrekte
Materialklasse und damit die Unterscheidung zwischen
kondensierten Flissigkeiten, Staub und Rauch mit den mit
optischen Detektoren in der Schwerelosigkeit allein auf-
grund der Partikelgrofen nicht gewahrleistet [5,6].

Als zu untersuchende Materialien eignen sich Polymere im
Allgemeinen, da diese in der Raumfahrt verschiedenste An-
wendungen finden und damit bei einem Feuer auf beispiels-
weise der ISS involviert waren.

Chemoresistive Gassensoren auf Basis von halbleitenden
Metalloxiden (SMOX) reagieren auf eine Vielzahl an Ga-
sen. Mit Additiven kénnen die Selektivitadt und Stabilitat er-
héht werden [7]. Durch die Kombination mehrerer Sensoren
aus verschiedenen Materialien kann ein Sensor Array ge-
bildet werden, welcher in derselben Zeit eine grofRere infor-
mationsdichte erreicht. Durch die Kombination von Senso-
ren mit komplementaren Eigenschaften kann so eine grof3e
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Bandbreite an zu detektierenden Spezies abgedeckt wer-
den. Die Reaktivitat von SMOX Sensoren auf fliichtige or-
ganische Stoffe und Emissionen von Uberhitzenden Poly-
meren macht sie zu einem geeigneten Kandidaten firr die
Entwicklung eines Brand-Friiherkennung Systems [8].

Methoden und Materialien

Prinzip der Brand-Friiherkennung mit SMOX Sensoren
Je nach Temperatur gasen verschiedene Produkte aus ei-
nem sich erwdrmenden Material aus. Diese Produkte sind
also direkt an die Materialtemperatur gekoppelt.
Polymere werden durch Kombination verschiedener Mono-
mere, ihrer Kettenldnge und Vernetzung sowie durch den
Zusatz von Additiven fiir verschiedenste Anwendungsbe-
reiche optimiert. Die genaue Zusammensetzung der Mate-
rialien und die freiwerdenden Stoffe bei Zersetzung werden
von den Herstellern im Allgemeinen nicht beschrieben.
Fir die Detektion sollen ausgewahlte Materialien erhitzt
und die unbekannten austretenden Spezies gemessen
werden. Durch den Vergleich der Sensorantworten bzw.
Sensorsignale bei den verschiedenen Temperaturen der
Materialien kann die Eignung eines Sensors fir die Ent-
sprechenden Materialien diskutiert werden.
Vier in der Raumfahrt verwendete Materialien wurden aus-
gesucht:

PMMA (Vink Koénig Deutschland GmbH, Deutschland)

PDMS (Limitless Shielding Ltd, England)

Kapton™ (DuPont, USA)

Nomex™ [lIA (DuPont, USA)
Wahrend PMMA eine Abklirzung fiir Polymethylmethac-
rylat ist und PDMS fiir Polydimethylsiloxan steht, sind Kap-
ton und Nomex geschiitzte Bezeichnungen der Firma Du-
Pont.

Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden in einem 1m3 groRen Messaufbau
durchgefiihrt (Abbildung 1). Dieser besteht aus mdglichst
unreaktiven und wenig ausgasenden Materialien wie PTFE,
PEEK, Glas, FKM, Aluminium und Messing. Der Versuchs-
aufbau verfiigt tber mehrere Durchfiihrungen und eine au-
tomatisierte Liftung. Im inneren der Messkammer rotiert
ein Ventilator mit 22 rmp und sorgt fir eine homogene
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Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Messung ausga-
sender Spezies verschiedener Materialien. Das Gertist
besteht aus an Aluminiumprofilen verschraubten und
mit ePTFE abgedichteten Glasplatten. Das Volumen

der Messkammer betriigt 1m?. Es ist unter anderem
ausgestattet mit einer automatisierten Liiftung, einem
Rohrofen und mehreren Sensoren, die {iber Durchfiih-

rungen aus PEEK, PTFE und Messing kontaktiert
sind.

Atmosphare. Als Heizquelle dient der fir diese Experimente
hergestellte Rohrofen aus Glas, der mit dem Reflow Master
Pro (Unexpected Maker Shop, Australien) gesteuert wird.
In etwa einem Meter Abstand befindet sich der Sensor Sen-
sirion Gas Plattform 40 (SGP40, Sensirion, Schweiz). Er
wurde als Luftqualitédtssensor entwickelt und reagiert auf
kleinste Veranderungen in der Raumluft. Der digitale Sen-
sor kombiniert vier heizbare Sensorelemente (Pixel) und
bildet so einen 4-Pixel-Sensorarray [9].
Je 0,2 g der Probe wurden abgewogen und in einem Quarz-
glas-Boot (Abbildung 2) mindestens 12 h vor Start der
Messung in den Rohrofen gegeben. Fir jedes Material
wurde ein individuelles Ofen Programm bestimmt, welches
Temperaturen oberhalb und unterhalb der vom Hersteller
empfohlenen maximalen Betriebstemperatur enthalt. In
Error! Reference source not found. sind die Materialien
und deren entsprechend gewahlten Ofentemperaturen ge-
listet. Jede Temperatur wurde fiir 50 Minuten gehalten,
dann auf die nachste erhéht. Nach dem Durchlauf aller acht
Temperaturen wurde die Messkammer beliiftet. Zusatzlich
zu den Messungen der Polymerproben wurde jedes Boot
(ein Boot pro Material) bei den entsprechenden Tempera-
turen leer vermessen um auszuschlielen, dass aus den
sich erwdrmenden Materialien des Ofens oder Messkam-
mermaterialien ausgasenden Produkte generiert werden.
Tabelle 1: Polymere und Temperaturen des jeweiligen

Heizprogrammes.
Material Temperaturen in °C
PMMA 30, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200
PDMS 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250
Nomex 50, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300
Kapton 50, 100, 150, 200, 250, 350, 400, 450

17. Dresdner Sensor-Symposium 2024

DOI 10.5162/17dss2024/5.1

| A—

{ o  —
Abbildung 2: Polymere in Quarzglas-Booten. Von links

oben nach rechts unten: PMMA, Nomex IIIA™, PDMS,
Kapton™,

Ergebnisse

Sensorsignale

Die Gegeniberstellung der Sensorsignale erlaubt den qua-
litativen und quantitativen Vergleich der Messungen. Hierzu
wurden die Mittelwerte der Sensorantworten der Letzen
drei Minuten pro Temperatur des Heizprogrammes durch
den Mittelwert der Sensorantworten der Letzen drei Minu-
ten bei 30 °C (fir PMMA) bzw. 50 °C (fir PDMS, Kapton
und Nomex) dividiert.

Abbildung 3 zeig die errechneten Sensorsignale der vier
Materialien fiir die vier Pixel des SGP40 Sensors. In grau
sind die Messungen der leeren Boote dargestellt.

Die vier Pixel unterscheiden sich deutlich: Pixel 2 zeigt bei
200 °C fir Nomex das hochste Sensorsignal im Vergleich
mit den anderen Materialien bei derselben Temperatur,
wahrend alle anderen Pixel bei dieser Temperatur die
hdéchsten Signale fir PMMA aufzeichnen.

Mit allen Pixeln lassen sich PMMA, und Nomex von den
Blindproben und auch voneinander unterscheiden.

Kapton kann mit Pixel 4 am besten detektiert werden.
PDMS ist mit jedem der vier Pixel nur geringfligig von der
Blindprobe unterscheidbar.

—— PMMA —— Kapton  —— Nomex PDMS —-— Blindprobe
15 Pixell /
1.0 —_—
# Pixel 2
g 2
2 .
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& 15
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Abbildung 3: Sensorsignale der vier Pixel des SGP40 ge-
gen die Temperatur der Materialien PMMA,
Kapton, Nomex und PDMS.
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Aus den Sensorsignalen der Materialien lassen sich bereits
geeignete Schwellwerte fiir eine binare Detektion abschat-
zen. Fur PMMA scheint bei etwa 100 °C ein detektierbares
Ausgasen zu beginnen. Ab dieser Temperatur ist demnach
moglicherweise eine Unterscheidbarkeit zwischen kaltem
und sich erhitzenden PMMA, also ungefahrlichem und ge-
fahrlichem Szenario moglich. Im Falle von Kapton ist der
Anstieg der Sensorsignale eher flach und erst ab etwa
350 °C mit Pixel 3 und 4 signifikant. Nomex wird von Pixel 1
und 2 bei Uber 125 °C und von Pixel 3 und 4 bei Uber
150 °C detektiert. PDMS bleibt fir alle vier Pixel kaum von
der Blindprobe zu unterscheiden.

Lineare Diskriminanzanalyse

Eine binare Detektion kann mit verschiedenen Modellen
trainiert und getestet werden. Neben dem verwendeten Al-
gorithmus spielen die aufgenommenen Daten und deren
Aufbereitung eine entscheidende Rolle.

Um beispielhaft eine bindre Detektion zu simulieren und
den SGP40 als geeigneten Sensor zu identifizieren wurde
eine lineare Diskriminanzanalyse (LDA) mit einem kleinen
Datensatz aus logarithmierten Daten fiinf konsekutiver
PMMA Messungen durchgefiihrt.

Die Werte der letzten drei Minuten pro Temperaturschritt
wurden als Datenpunkte gewahlt. Einer der finf Messun-
gen (ein Tag) wurde als Testdatensatz gewahlt, mit den tb-
rigen vier wurde trainiert. Nach Evaluation der Metriken der
Empfindlichkeit (auch Trefferquote, Sensitivitdt oder
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Abbildung 4: Sensorsignale der vier sensitiven
Schichten (Pixel) des SGP40 gegen die Temperatur
geheizter PMMA Proben (P1-P5). Ein Anstieg der

Sensorsignale ist ab 100 °C erkennbar. Somit konnte

ab dieser Temperatur ein Schwellwert zur Detektion

des sich autheizenden und damit gefahrlich werden-
den Materials PMMA gesetzt werden.
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Richtig-positiv-Rate) und der Genauigkeit (auch positiver
Vorhersagewert, Wirksamkeit oder Relevanz) fir jede der
gemessenen Temperaturen, wurde ein neues Modell trai-
niert, wobei dieses Mal ein anderer Testdatensatz gewahlt
wurde und mit den Ubrigen vier Datensatzen trainiert, so
dass jede Messung einmal als Testdatensatz diente. In
Abbildung 4 sind die Sensorsignale der finf PMMA Mes-
sungen dargestellt. Bei Gber 100 °C steigen die Sensorsig-
nale merklich.

Die Ergebnisse der binaren Detektion flir jede der gemes-
senen Temperaturen Gber 30 °C wurden aus den Wabhr-
heitsmatrizen der funf trainierten LDA Modelle berechnet.
Die Mittelwerte dieser Ergebnisse sind in Tabelle 2 gelistet.
Die wichtigere der beiden Metriken ist die Empfindlichkeit,
da dies mit 1-Empfindlichkeit den Anteil der nicht erfolgten
Alarme bei Erhitzen auf bzw. tiber die Schwellwerttempera-
tur beschreibt. Die Genauigkeit hingegen beschreibt die
Zahl der Fehlalarme.

Tabelle 2: Genauigkeit und Empfindlichkeit errechnet
aus den Mittelwerten fiinf Wahrheitsmatrizen.

Schwellwerttem- | Empfindlichkeit | Genauigkeit
peratur in °C

50 0,93 0,93

75 0,96 0,92

100 0,95 0,88

125 0,97 0,93

150 1,00 1,00

175 1,00 1,00

200 1,00 1,00

Genauigkeit und Empfindlichkeit sind flr alle Temperaturen
bei tber 0,8. Ab einem Schwellwert von150 °C ist die Vor-
hersage des Modelles fehlerfrei und keine der Wahrheits-
matrizen zeigt Abweichungen. Die hochste Genauigkeit un-
terhalb der gewahlten Temperatur wurde bei 150 °C und
50 °C erreicht, die hochste Empfindlichkeit bei 125 °C.

Diskussion

Der hier gezeigte Datensatz ist zu klein um eine fundierte
Aussage uber eine realistisch geeignete Schwellwerttem-
peratur von PMMA zu machen. Das vorgestellte Prinzip und
die Eignung des SGP40 fur die Brand-Friherkennung
durch Detektion der ausgasenden Spezies aus sich erwar-
menden Polymeren konnte jedoch anhand der PMMA Mes-
sungen gezeigt werden.

Durch die gemessenen Sensorsignale von Nomex und
Kapton lasst sich auch hier die Eignung des SGP40 fir eine
binare Klassifizierung erwarten. Fir PDMS muss gepruft
werden ob der Sensor mit geeigneten Algorithmen unter-
scheiden kann in welcher Temperatur das Material vorliegt.
Der Ofen und die Messkammer, deren Aufbau einen Grof3-
teil des Projektes in Anspruch nahmen, werden zukinftig
mit einem Gasmischsystem ausgestattet um in spateren
Phasen verschiedenste Hintergriinde zu simulieren.
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Um das Prinzip der hier gezeigten Brand-Friherkennung
weiter zu stitzen sind mit Massenspektroskopie gekoppelte
thermogravimetrische Analysen (TG-MS) mit 5 °C Aufl6-
sung geplant. So kann méglicherweise der Zusammenhang
des Ansteigens der Sensorsignale eines Materials mit aus-
tretenden Spezies korreliert werden. Zudem werden die
Materialien in denselben 5 °C Schritten mit dem SGP40 ge-
messen um eine hdéhere Temperaturauflésung zu errei-
chen. Die Anzahl an Messungen wird deutlich erhéht wer-
den. Weiterhin sind Messungen mit mehreren Sensoren in
verschiedenen Positionen in der Messkammer vorgesehen
um gegebenenfalls eine Lokalisation der Quelle zu ermdg-
lichen.
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