
NEU: LOGISTIC FITTING MODULE (LFM)
Diskussion von Ultraschall-Laufzeitkurven 

Logistic Fitting ist eine neu entwick- 
elte Methode, um mehr Informati- 
onen aus Ihren Ultraschallmessungen 
herauszulesen. Das Logistic Fitting 
Module für UltraTest Lab fittet eine 
logistische Summenfunktion an 
eine gemessene Laufzeitkurve an 
und ermöglicht eine mathematische 
Ableitung nach der Zeit. Einzelterm-
betrachtungen der Summenfunktion 
liefern Informationen über einzelne  
Prozesse während des Aushärte-
vorgangs Ihrer Rezepturen.

Was macht das LFM?
In einem komplexen, mathematischen 
Prozess wird eine ableitbare Summen-
funktion aus logistischen Termen an eine  
gemessene Laufzeitkurve angeglichen 
(Fitting). Die dadurch ermöglichten ersten  
Ableitungen (Schallbeschleunigungen) 
einzelner Summenterme korrelieren zeit-
lich mit einzelnen physikalischen und  
chemischen Prozessen während des Ab- 
bindevorgangs. Mittels der Kurvendiskus- 
sion (Analysis) werden Kenndaten dieser  
Prozesse errechnet. Die gemessene Schall- 
geschwindigkeitskurve wird in mehrere 
Abschnitte unterteilt. An jeden dieser Ab-
schnitte wird ein logistischer Term präzise 
angepasst. Das LFM bestimmt für jeden 
Term (Prozess) Kenndaten wie Dauer, 
Zeitpunkt der maximalen Schallbeschleu-
nigung und Beitrag zur Geschwindigkeits-
entwicklung.  

Die Theorie
Für die Festigkeitsentwicklung eines ab-
bindenden mineralischen Baustoffes ist 
das Kristallwachstum von Hydratphasen 
verantwortlich. Wachstumsprozesse  
können mathematisch mittels einer logis- 
tischen Funktion beschrieben werden. 
Dies ist aus der Biologie und Ökonomie 
bereits bekannt. In einem abbindenden 

Mörtel finden solche Wachstumsvorgänge 
vieler verschiedener Hydratphasen zeit-
lich überlagert statt. Der Beginn und das 
Ende jedes einzelnen Prozesses spiegelt 
sich in einer Änderung der Festigkeitsent-
wicklung über die Zeit wider. Über den 
dynamischen Elastizitätsmodul ist die Fes-
tigkeit eines Werkstoffes mit seiner Schall-
geschwindigkeit gekoppelt. Durch das 
Anfitten der Summenformel an die Ultra-
schall-Laufzeitkurve und deren Zerlegung 
in logistische Einzelterme können letztere 
auf die Wachstumsprozesse im Mörtel zu-
rückgeführt werden.

Die Praxis
Die Analyse einer Laufzeitkurve (Abb. 1)  
eines abbindenden Portlandzementes ver-
deutlicht die einzelnen, bekannten Stadien 
der Hydratation. In der Initialperiode  
bildet sich Ettringit der 1. Generation (A).  

Nach der Ruheperiode (B) folgt die be-
schleunigte Periode mit der Silikathaupt- 
hydratation (C + D). Dieser nachgeschal-
tet ist die zweite Ettringitbildung (E).

Qualitätseingangskontrolle
Einzelne Zementchargen (unterschiedliche  
Produktionszeiträume) zeigen oftmals  
unterschiedliches Hydratationsverhalten. 
Das Setzen von Spezifikationen, innerhalb  
derer sich die Zeitpunkte maximaler 
Schallbeschleunigung verändern dürfen, 
bildet hier harte Kriterien für die Quali-
tätskontrolle. 

Lagerstabilität
Auch die Alterung eines Mörtels macht 
sich im Abbindeverhalten bemerkbar. Ver-
änderungen können mit dieser Methode 
sehr gut erfasst und evaluiert werden.

Abbindeverhalten eines Portlandzementes. Darstellung der Laufzeitkurve (schwarz), logistische Summen-
funktion (orange), globale Schallbeschleunigung (grün) und Einzeltermableitungen (farbig)

Abbildung 1
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Was zeigt mir das Programm an?
Ohne weitere Informationen zeigen die 
Graphiken und berechneten Schlüsselpa- 
rameter die zeitlichen Verläufe einzelner 
Prozesse des Abbindevorgangs an, jedoch  
nicht, um welche Prozesse es sich dabei  
handelt. Dazu bedarf es komplimentärer  
Analysemethoden, z. B. der Röntgen- 
diffraktometrie zur quantitativen Phasen- 
bestimmung. 

Additivscreening
Der Vergleich von Messungen (Abb. 2) 
unterschiedlicher Formulierungen macht 
den Einfluss der Rezeptur (z. B. durch un- 
terschiedliche Additive) auf die einzelnen  
Hydratationsprozesse deutlich. Die Ver-
änderung des Zeitpunktes der maximalen 
Schallbeschleunigung als Schlüsselpara- 
meter wird hierbei durch das logistische  
Fitting erfasst.

Worin liegt der Vorteil des LFM? 
Ultraschallmessungen sind im Vergleich zu  
anderen Methoden kostengünstig, robust  
und leicht anwendbar. Sind in einer Grund- 
rezeptur die einzelnen Prozesse erst ein-
mal durch teurere, aufwändigere Kompli- 
mentärverfahren bestimmt worden (Abb. 
3), können weitere Veränderungen durch  
Additivierung, Alterung oder Qualitäts- 
schwankungen leicht mittels Ultraschall-
messungen erfasst werden. 

Die in diesem Medium mitgeteilten Daten entsprechen dem derzeitigen Stand. Der Abnehmer ist von sorgfältigen Eingangsprüfungen im Einzelfall hierdurch nicht entbunden.Änderungen der 
Produktkennzahlen im Rahmen des technischen Fortschritts oder durch betrieblich bedingte Weiterentwicklungen behalten wir uns vor. Die in diesem Medium gegebenen Hinweise und 
Informationen erfordern wegen durch uns nicht beeinflussbarer Faktoren während der Verarbeitung, insbesondere bei der Verwendung von Rohstoffen Dritter, eigene Prüfungen und Versuche. 
Unsere Hinweise und Informationen entbinden nicht von der Verpflichtung, eine eventuelle Verletzung von Schutzrechten Dritter selbst zu überprüfen und gegebenenfalls zu beseitigen. 
Verwendungsvorschläge begründen keine Zusicherung der Eignung für einen bestimmten Einsatzzweck. Die Inhalte dieses Mediums sprechen alle Geschlechter gleichermaßen an. Zur besseren 
Lesbarkeit wird nur die männliche Sprachform (z. B. Kunde, Mitarbeiter) verwendet.

Einsatz unterschiedlicher Celluloseether in Fliesenklebern (farbig) im Vergleich zu einer Mörtelgrundmischung  
ohne Additive (schwarz). Dargestellt sind die jeweiligen Schallbeschleunigungen.

Hydratationszeit [h]

Abbildung 2
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Abbildung 3

Korrelation der globalen Schallbeschleunigung (schwarz) mit der Phasenentwicklung (farbig) eines 
Sulfo-Aluminatzementes.
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