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Title: PIG, AND DISC FOR A PIG

(54) Bezeichnung : MOLCH UND MOLCHSCHEIBE FUR EINEN MOLCH

(57) Abstract: A pig for inspecting and/or
cleaning pipelines which transport, in
particular, oil, gas or water, wherein the pig has
at least one flexible plastics element (26),
which is retained on a pig element designed
preferably in the form of a pig body (13),
wherein the plastics element (26), as seen from
the pig element, has at least one

electromechanical transducer, which extends in
the longitudinal direction of the plastics
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element and is intended for detecting and/or
effecting a change in shape of the plastics
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element (26). The invention also relates to a
pig disc, in the elastic side region of which at
least one electromechanical transducer is
present as a sensor for detecting changes in the
free inner cross section of a pipeline.

(57) Zusammenfassung: Molch zur Inspektion
und/oder Reinigung von Rohrleitungen, die
insbesondere  Ol, Gas oder Wasser
transportieren, wobei der Molch wenigstens ein
biegsames Kunststoffelement (26) aufweist,
welches an  einem  vorzugsweise  als
Molchkérper (13) ausgebildeten Molchelement
gehalten ist, wobei das Kunststoffelement (26)

von dem Molchelement aus betrachtet zumindest einen sich in Léangsrichtung des Kunststoffelements erstreckenden
elektromechanischen Wandler zur Erkennung und/oder Ausiibung einer Forménderung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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des Kunststoffelements (26) aufweist. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Molchscheibe, in deren elastischem Seitenbereich
wenigstens ein elektromechanischer Wandler als Sensors zur Detektion von Anderungen des freien Innenquerschnitts einer
Rohrleitung vorhanden ist.
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Molch und Molchscheibe fiir einen Molch

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Molch zur Inspektion und/oder Reinigung
von Rohrleitungen, die insbesondere Ol, Gas oder Wasser transportieren, wobei der
Molch wenigstens ein biegsames Kunststoffelement aufweist, welches an einem
vorzugsweise als Molchkérper ausgebildeten Molchelement gehalten ist. Des Weite-
ren betrifft die vorliegende Erfindung eine Molchscheibe fiir einen in einer Rohrlei-
tung verwendbaren Molch, umfassend einen Scheibenkorper mit einem inneren Be-
festigungsbereich zur Festlegung der Molchscheibe an einem Molchkdrper sowie
einem beziglich einer Mittelachse sich nach auf3en an den inneren Befestigungsbe-
reich anschlieBenden Aulenbereich, der wenigstens teilweise in Kontakt mit einer

Innenseite der Rohrleitung gelangen kann.

Zum Schutz von Inspektions- oder Reinigungsmolchen ist es in der Praxis tblich, die
Pipelines zuvor mit einem relativ kostengtinstigen Molch zu durchfahren, der eine.
Molchscheibe aus Aluminium aufweist. Diese Molchscheibe ist an dem Kdérper des
Molches befestigt. Der AuRendurchmesser dieser auch "Gougingplate"” bezeichne-
ten Molchscheibe entspricht in etwa dem Durchmesser eines Sensorkranzes eines
zu verwendenden Inspektionsmolches. Durch eine Beschadigung beziehungsweise
die Zerstdérung der Gougingplate werden strukturelle UnregelméaRigkeiten in der Pi-
peline aufgezeigt. Solche Unregelmaligkeiten kdnnen beispielsweise Ablagerungen

oder Beulen in der Rohrleitung, in die Rohrleitung hineinragende Anschliisse bei-
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spielsweise unzuldssiger Entnahmestellen oder rostende und aufplatzende

Schweillverbindungen sein.

Ein Problem bei der Erkennung dieser strukturellen Unregelmagigkeiten stellt die
mangelnde Ortsauflésung dar. So ist durch die Verwendung der Gougingplate nicht
genau bekannt, wo éich in der Rohrleitung sowohl in Richtung deren Langs-
erstreckung (z-Richtung) und bei welches Uhrzeit (xy-Ebene) die potentiellen Gefah-
ren fur den Inspektionsmolch befinden. Zudem besteht eine Gefahr darin, dass auf-
grund einer vorherigen Beschadigung beziehungsweise teilweisen Zerstérung der
Gougingplate zeitlich hintereinander auftretende Hindernisse nicht richtig gedeutet

werden kdnnen.

Eine weitere Méglichkeit, die in einer Rohrleitung vorhandenen strukturellen Unre-
gelmaBigkeiten zu identifizieren, liegt in dem Einsatz voh Inspektionsmolchen, die
auf mechanischem Weg, d.h. insbesondere iber die Auslenkung einer Vielzahl von
beweglichen Armen, den "free span" oder die Innengeometrie von Rohrleitungen
messen kénnen. Diese Molche sind jedoch als Inspektionsmolche mechanisch be-
reits relativ komplex aufgebaut und aufgrund ihres Preises vor Kontakt mit zu groen
Unregelmafigkeiten, die den Molch beschadigen kénnen, zu schutzen. Daher wer-
den im Vorfeld einer solchen Inspektion wiederum Molche mit Gougingplates einge-

setzt.



WO 2015/113734 PCT/EP2015/000051
-3-
Es besteht daher Bedarf, einen kostengtinstigen Molch zur Inspektion von Pipelines
insbesondere mit den beschriebenen strukturellen Unregelmafigkeiten bereit zu

stellen.

Die Aufgabe wird geldst durch einen Molch gemaf Anspruch 1 sowie durch eine
Molchscheibe gemaR Anspruch 15 sowie schlie8lich durch einen Molch gemai An-
spruch 29. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

sowie dieser Beschreibung dargestelit.

Erfindungsgemal zeichnet sich ein Molch mit wenigstens einem biegsamen Kunst-
stoffelement, welches an einem Molchelement gehalten ist, dadurch aus, dass das
Kunststoffelement von dem Molchelement aus betrachtet zumindest einen sich in
Langsrichtung des Kunststoffelements erstreckenden elektromechanischen Wandler
zur Erkennung und/oder Ausiibung einer Forméanderung des Kunststoffelements
aufweist. Alternativ oder ergénzend kann der elektromechanische Wandler auch als
Generator zur Energieerzeugung in der Pipeline verwendet werden. Durch den Ver-
zicht auf komplexe Hebelmechaniken wird die Steifigkeit und dem Kunststoffelement
innewohnende Flexibilitat, d.h. seine Biegsamkeit in eine Richtung quer zur Langs-
richtung des Kunststoffelements ausgenutzt, um mittels des elektromechanischen
Wandlers Forméanderungen des Kunststoffelements durchzufiihren oder zu erken-
nen. Hierbei erfahrt oder erzwingt der elektromechanische Wandler eine Formver-
anderung, die der Anderung der Form des Kunststoffelements entspricht bzw. mit
dieser einhergeht. Im Extremfall kann der elektromechanische Wandler das Kunst-

stoffelement zu wesentlichen Teilen ausbilden.
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Ein solcher erfindungsgemaRer Molch ist glinstiger in der Herstellung, da die Her-
stellung des Kunststoffelements in der Regel giinstiger ist als die Herstellung von
metallischen Teilen. AuBerdem ist Integration eines elektromechanischen Wandlers
in Form eines Seﬁsors oder Aktors, sei es innerhalb oder zumindest teilweise aul3en
an dem Kunststoffelement einfacher méglich ist. Der Wandler ist genauso biegsam
wie das Kunststoffelement und zwar insbesondere in Richtung quer zu seiner
Langserstreckung. Die Energieversorgung des elektromechanischen Wandlers kann
wie bei herkdbmmlichen Sensoren auch entweder lokal dicht am Sensor und bei-
spielsweise im Kunststoffelement integriert sein, sie kann auch verkabelt an einem

Molchelement oder einem weiteren Teil des Molches lokalisiert werden.

Typischerweise ist das Kunststoffelement elastisch ausgebildet, d.h. es kann nach
Formanderungen, die aufgrund von inneren Zwangen (des Wandlers) oder durch
Anderung der Rohrleitungsgeometrie bewirkt wurden, in seine Ausgangslage zu-

riickkehren.

Unter einer Erstreckung des Wandlers in Langsrichtung wird ausgehend von der
Befestigung eine Erstreckung Giber zumindest 30% entlang der Ausdehnung des
Kunststoffelements verstanden. Vorzugsweise ist eine starkere Formanderung ver-
bessert ausiib- oder detektierbar, wenn zumindest 50% des Kunststoffelements in
Langsrichtung mit einem Wandler versehen sind. Es kénnen auch mehrere Wandler
in dem Kunststoffelement vorgesehen werden, sei es in Langsrichtung nacheinander

oder parallel zueinander verlaufend.
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Vorteilhafterweise verbindet das Kunststoffelement das Molchelement mit einem
weiteren Molchteil, beispielsweise einem Messkopf oder einem weiteren Molchseg-
ment, d.h. einen in Langsrichtung des Molches von einem ersten Molchteil beab-
standet und insbesondere gelenkig angebundenen zweiten Molchteil. Bevorzugt
handélt es sich bei dem weiteren Molchteil allerdings um ein von einer Langsmittel-
achse des Molches radial nach auBen versetztes Teil, welches beispielsweise dicht

an einer Innenwand der Rohrleitung zu positionieren ist.

Das Kunststoffelement kann alternativ oder erganzend jedoch auch zur Verbindung
von mehreren Molchsegmenten verwendet werden, was den Vorteil mit sich bringt,
entsprechende Relativpositionen der Segmente gut Giber den Wandler detektieren zu
kénnen oder bewirken zu kénnen und entsprechend eine Ausrichtung des Molches

beispielsweise zum Einfahren in Rohrleitungsverzweigungen zu ermdéglichen.

Entsprechend ist der Wandler insbesondere zur Erzeugung einer Kraft quer zu sei-
ner Langserstreckung ausgebildet, um eine Relativposition des Moichelements zum
Molchteil zu andern. Zumindest ist der Wandler flach und langsgestreckt stab- oder
auch plattenférmig ausgebildet. Vorzugsweise weist der Molch eine Mehrzahl von
Wandlern in und/oder an dem Kunststoffelement auf. Er kann eine Mehrzahl von
Kunststoffelementen mit einem und/oder mehreren Wandlern aufweisen. So sind in
Umfangsrichtung um den Molch herum Formanderungen nachvoliziehbar mittels
entsprechend als Wandler ausgebildeter Sensoren. Ebenfalls ist es méglich, For-

méanderungen in Umfangsrichtung um die Langsachse des Moiches herum und in
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Richtung der Rohrleitungsinnenwand durchzuftihren. Ebenfalls sind Formanderun-

gen und Messungen von Formanderungen relativ zwischen zwei Molchsegmenten

méglich.

Um die Anlage eines Sensorkopfes oder eine Messung der Innengeometrie des
Rohres zu verbessern, ist der Wandler vorzugsweise zur Verstarkung einer von dem
Molch auf eine Innenwand der Rohrleitung austibbaren Kraft ausgebildet. Alternativ

kann er eine solche Kraft erst erzeugen.

VorZugsweise ist es moglich, einen als Aktor betriebenen Wandler zu Zeiten, in de-
nen der Betrieb des Wandlers als Aktor nicht benétigt wird, als Sensor zu ver-
wenden. Hierfir ist lediglich die Ansieuerelektronik anzupassen. Entsprechendes gilt
auch fur einen als Generator betriebenen Wandler, der im Aufbau z.B. hinsichtlich
Elektroden und Dielektrikum identisch zu den als Sensoren oder Aktoren betriebe-
nen Wandlers sein kann. Auch kann der Molch in oder an einem oder mehreren
Kunststoffelementen unterschiedlich ausgebildete Wandler aufweisen, d.h. wenigs-
tens einen Wandler, der als Aktor zur Kraftausiibung ausgebildet ist und wenigsten

einen weiteren Wandler, der als Sensor ausgebildet ist.

Die vorbeschriebenen Vorteile werden insbesondere dann deutlich, wenn das
Kunststoffelement und der Wandler Elastizitatswerte haben, die nicht mehr als 25%

voneinander abweichen.
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Insbesondere kann der Wandler ein von Elektroden eingefasstes Dielektrikum auf-
weisen, was eine einfache Herstellung des Wandlers ermdglicht. Gleichzeitig kann
das Dielektrikum auf Kunststoffbasis ausgebildet sein und sich somit in herkémmli-
cher Weise im Pipelineinspektionsbereich verwendeter Kunststoffe bedienen bzw.

an diese angepasst werden.

Vorzugsweise ist das Dielektrikum auf Basis eines Elastomers hergestellt, bei dem
es sich insbesondere um ein Polyurethan handeln kann. Polyurethane insbesondere
im Bereich von Shore-Harten A zwischen 50 und 100 weisen sehr gute Dehnungs-
und Elastizitatseigenschaften, geringe Materialkosten und beziglich etwaiger die-
lektrischer Ausbildungen eine energieeffiziente Leistungsaufnahme und ein schnel-
les Ansprechverhalten sowie eine hohe Zuverlassigkeit auf. Auch kann ein zumin-

dest gewichtsneutraler Betrieb erreicht werden.

Auch die Elektroden kdnnen auf Basis eines Kunststoffs, insbesondere eines Po-
lyurethans, hergestelit werden. Fir Elektroden geeignete Materialien kénnen auf
Basis von Ruf}, Grabhit, Kohlenstoffnanoréhren oder —réohrchen, metallischen Parti-

keln oder leitfahigen Elastomerkompositen hergestellt werden.

Diese Vorteile kommen insbesondere einem Wandler zu, der von einem Kérper aus
Polyurethan eingefasst ist und/oder einem Molch zu, bei dem das Kunststoffelement

wenigstens tiberwiegend aus bzw. auf Basis eines Polyurethan(s) ausgebildet ist.
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Vorzugsweise ist eine Schicht des Wandlers zumindest teilweise auf Basis eines
RuB- oder Bariumtitanat-haltigen Elastomers ausgebildet. Die Dielektrizitatszahl des
Dielektrikums kann weiterhin durch die Verwendung geeigneter Materialien erhéht
werden. Geeignete Materialien sind insbesondere leitfahige (z.B. RuR- oder Graphit-
haltige) oder hoch-polarisierende organische oder anorganische Fllstoffe (insb. Ba-
riumtitanat). Hoch-polarisierend sind vorliegend Materialien, deren Dielektrizitatszahl
groRer 50 ist. Entsprechende ausgebildete Wandler, insbesondere als Sensoren,

kénnen bei nur geringem Aufwand selbst hergestéllt werden.

Vorzugsweise kann eine Elektrode des Wandlers zumindest teilweise auch auf Basis
eines Kohlenstoffnanorohrchen-, Graphit-, Ru-, oder Metallpulver-haltigen Materials
ausgebildet sein, entsprechende Materialien sind gut in Polyurethan-Kunststoff in-

tegrierbar.

Ein Sensor oder Aktor mit einem Dielektrikum auf Basis eines insbesondere die vor-
bezeichneten Fullstoffe umfassenden Polyurethans weist im Vergleich zu anderen
unmodifizierten Elastomeren (z.B. Silikon) eine hohe Dielektrizitatszahl auf, so dass
bei gleichbleibenden Bedingungen die fiir eine Kapazitat von beispielsweise 1 nF
notwendige Sensorfliche auf 10 cm? und somit in einem praktikablen Bereich redu-
ziert werden kann. Alternativ ist die Schichtdicke entsprechend zu erhéhen. Entspre-
chend sind die Schichten des Sensors einfacher handhabbar und kdnnen starker

belastet werden.
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Vorzugsweise ist der Wandler gemaB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung
dergestalt tordierbar, dass er in axialer Richtung und in Umfangsrichtung biegsam
ist. In Umfangsrichtung bedeutet hierbei um die Langsrichtung des Kunststoffele-
ments herum. Dies kann beispielsweise durch zwei parallel verlaufende Wandler
bewirkt werden, die in unterschiedliche Richtungen Krafte auf das Kunststoffelement

und damit sich selbst aufbringen.

Generell ist ein Molch mit einem Kunststoffelement, welches einen elektromechani-
schen Wandlér aufweist, vorteilhaft ausgebildet aufgrund des geringen Material-
aufwands, des einfachen Aufbaus sowie einer hohen und guten Bogengéangigkeit.
Insbesondere die hohe Flexibilitat der méglichen Kunststoffe sowie die Integration
der Messvorrichtung in diese Kunststoffelemente tragen fur kleine Ausbildungen des

Molches Sorge.

Als flexible Sensoren kénnen auf Basis von Elastomeren aufgebaute Sensoren An-
wendung finden, allerdings sind auch andere leitfahige Kunststoffe, z.B. mit Leitru
oder dhnlichem gefiilite Elastomere méglich. Entsprechend sind einerseits Kapazi-
tats-, Widerstands- oder Spannungsénderungen (insbesondere bei piezoelektri-
schen Materialien) detektierbar und von einer zugehérigen Messelektronik entweder
speicher- oder direkt auswertbar. Neben dem Dielektrikum weist der Sensor dann
wie auch etwaige Aktoren zumindest zwei Elektrodenschichten auf. Bei drei oder
mehr Schichten kann der Wandler zwei oder mehr Schichten des Dielektrikums auf-

weisen.
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Die Verwendung mehrerer Sensoren kann dariiber hinaus zu Differenzmessungen
genutzt werden, bei denen eine Subtraktion der Sensorsignale erfoigt und somit et-
waige Temperatur- oder Druck- sowie andere aulere Effekte auf die Sensoren kom-

pensiert werden kénnen.

Erfindungsgeman ist es bei einer weiteren Lésung der eingangs gestellten Aufgabe
vorgesehen, dass bei einer Molchscheibe fur einen in einer Rohrleitung verwendba-
ren Molch und zur Erkennung von Anderungen des freien Innenquerschnitts der
Rohrleitung, umfassend einen Scheibenkérper mit einem inneren Befestigungsbe-
reich zur Festlegung der Molchscheibe an einem Molchkérper sowie einen beziglich
einer Mittelachse sich weiter nach au3en an den Befestigungsbereich anschlieBen-
den Au3enbereich, der wenigstens teilweise in Kontakt mit einer Innenseite der
Rohrleitung gelangen kann, zumindest der elastische AuRenbereich wenigstens ei-
nen elektromechanischen Sensor zur Erkennung der Anderungen (des freien Innen-
querschnitts der Rohrleitung) aufweist. Formanderungen des elastischen Au3enbe-
reiches kénnen von dem elektromechanischen Sensor registriert werden. Hierfur
konnen Anderungen des Widerstandes des Sensors oder bevorzugt Anderungen der
Kapazitat des Sensors von einem zugehorigen Messsystem bzw. einer Messelek-
tronik registriert werden. Aufgrund der Elastizitat zumindest des AuRenbereichs kann
die Molchscheibe nach Uberfahren der strukturellen UnregelmaRigkeit wieder in die
vorherige Form zuriickschnellen oder -federn, so dass anschlieBend eine an dersel-
ben Uhrzeit stromabwaérts in der Rohrleitung vorhandene Veranderung des freien
Innenquerschnitts erfasst werden kann. Durch strukturelle Unregelmagigkeiten in-

nerhalb der Pipeline werden somit reversible Formanderungen der Molchscheibe
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hervorgerufen, die mittels des elektromechanischen Sénsors erfasst werden. Falls
die Molchscheibe unter Vorspannung oder Vordehnung in die Rohrleitung einge-
bracht wird, kénnen nicht nur Verjingungen sondern auch VergréRerungen des
freien Innenquerschnitts der Rohrleitung von dem Sensor registriert werden. Die
Molchscheibe kann sich bei VergrofRerungen des Querschnitts ausdehnen und somit
anders als bisherige Gougingplates beispielsweise Abrasionen von Beschichtungen
oder Beulen nach auBBen erkennen. Die hierdurch verursachte Relaxation des
Scheibensegmentes oder des Scheibenkdrpers kann mit dem elektromechanischen
Sensor registriert werden und fithrt beispielsweise zu einer Kapazitats-, Wider-

stands- oder Spannungsénderung, die von der Messelektronik registriert wird.

Bei der Molchscheibe kann es sich mithin um ein biegsames Kunststoffelement ge-
mal Anspruch 1 handeln, entsprechend kann das Molchelement als Molchkérper

zur Festlegung der Molchscheibe ausgebildet sein.

Zum Schutz der Molchscheibe kann diese endseitig entlang ihres Umfangs einen
Kantenschutz aufweisen, tiber den die Molchscheibe eine definierte Anlage an der
Rohrinnenwand erreicht. Dieser Kantenschutz kann vorzugsweise aus einem harten
Metall oder einem keramischen Material bestehen, z.B. aus Zirkoniumdioxid. Die
Form des Kantenschutzes kann mit dem Ziel einer verbesserten Abtastung der In-
nenwand der Rohrleitung zumindest teilweise eine rundliche oder auch spitze Form

aufweisen.
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Es versteht sich, dass die vorzugsweise als Kapazitats- oder Widerstandsanderun-
gen des Sensors erfassbaren Sensorwerte durch ein geeignetes Mess- bzw. Erfas-
sungssystem elektrisch oder elektronisch erfasst, gespeichert und gegebe}nenfalls
auch schon ausgewertét werden kdnnen. Dieses Mess- und/oder Erfassungssystem
kann Teil der Molchscheibe sein, es kann allerdings zur Vermeidung von zu hohen
Kosten bei dem Austausch einer verschlissenen Molchscheibe vorteilhaft sein, die
wesentlichen Teile des Erfassungssystem einem zugehérigen Molch zuzuordnen
und beispielweise in dem Kérper des Molches unterzubringen. Der Molchscheibe ist
dann ein Mess- und/oder Erfassungssystem zugeordnet, welches Mittel zur Erken-
nung etwaiger Anderungen des Widerstandes beziehungsweise der Kapazitat des
elektromechanischen Sensors aufweist. Auch bei einem Betrieb des Wandlers als
Aktor ist eine entsprechende Ansteuerelektronik auf dem Molch vorhanden. Diese
umfasst Mittel zur Spannungsversorgung sowie zugehorige Steuer— und Speicher-
mittel. Analog wird bei Verwendung des Wandlers als Generator die zugehérige
Elektronik Mittel zur Abnahme der durch die auf den Wandler einwirkenden mecha-
nischen Kréafte erzeugten Spannung aufweisen. Die aus dem Wandler entnommene

Energie kann dann verbraucht oder Uiber Speichermittel gespeichert werden.

Insbesondere ist der Sensor dergestalt biegsam ausgebildet, dass er durch Quer-
schnittsédnderungen der Rohrleitung verursachte Formanderungen der Molchscheibe
mit voliziehen kann. Hierzu kann der Sensor entweder an der AuBenseite der
Molchscheibe angeordnet sein, in diese integriert sein oder die Molchscheibe zu-
mindest teilweise mit ausbilden. Nach Uberquerung des Hindernisses beziehungs-

weise der UnregelmaRigkeit in der Rohrleitung kann die an einem Molch befestigte
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Molchscheibe mit dem Sensor zusammen in die Form zuriickkehren, die dem Aus-

gangszustand vor der strukturellen UnregelmaRigkeit entspricht.

Bei der Mittelachse handelt es sich um eine Achse, die durch das Zentrum der typi-
scherweise kreisrunden Molchscheibe hindurchfiihrt und die senkrecht auf der Ebe-
ne der flach ausgebreiteten Molchscheibe steht. Falis die Molchscheibe in einem
unbelasteten Zustand nicht als flache Scheibe ausgebildet ist, sondern beispiels-
weise entgegen einer anzunehme.nden Fahrtrichtung nach hinten gebogene Berei-
che aufweist, so entspricht die Langsachse der Molchscheibe der Langsachse des

Molches bei eingebautem Zustand der Molchscheibe.

Zur Ausblendung von Temperatureffekten ist es in einer weiteren erfindungsgema-
Ben Ausbildung vorgesehen, dass der Scheibenkérper in axialer Richtung betrachtet
zumindest zwei hintereinander angeordnete und vorzugsweise voneinander beab-
standete Sensoren aufweist, die insbesondere in den Scheibenkorper eingebracht
oder an der Molchscheibe angeordnet sind. Zur exakten Bestimmung der Auslen-
kung beziehungsweise Formanderung der Molchscheibe sind die beiden Sensoren
dergestalt in einer Erfassungseinrichtung geschaltet, dass eine Differenzmessung
der Sensorsignale bzw. eine Subtraktion der Sensorsignale méglich ist. Durch diese
werden etwaige Temperatureffekte oder auch andere duBere Einflisse z.B. auf-
grund von Druck auf die Sensoren kompensiert. Anderenfalls sollte fur einen Sensor
eine Temperaturkalibrierung durchgefiihrt werden. Bei einer Deformation der Molch-
scheibe aufgrund einer strukturellen Unregelmaigkeit, beispielsweise aufgrund ei-

ner Einbeulung und einer Verringerung des Innenquerschnitts der Rohrleitung
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kommt es bei in axialer Richtung hintereinander liegenden Sensoren vorzugsweise
einerseits zu einer Dehnung (des in Fahrtrichtung vorderen Sensors) sowie zu einer
Stauchung des in Fahrtrichtung dahinter befindlichen Sensors. Sofern es sich um
kapazitive Sensoren handelt, fihrt dies einerseits zu einer Erhéhung der Kapazitt,
andererseits zu einer Verringerung der Kapazitat (hintere Sensor). Die Differenz der
beiden Kapazitaten ist somit groRer Null. Starke Deformationen des freien Innen-
druckquerschnitts fihren zu hohen Kapazitatsanderungen und geringe Deformation

fuhren zu niedrigeren Kapazitatsanderungen.

In Abhangigkeit der verwendeten Materialien des Sensors kénnen Eichkurven er-
stellt werden, die in einer Datenbank abgelegt und hinterher zur Auswertung von
vorhandenen L&ufen in einer Rohrleitung verwendet werden kénnen, um die Quer-
schnittsédnderungen quantifizieren zu kénnen. Alternativ kann die Formanderung der
Molchscheibe auch direkt aus den Sensordaten ermittelt werden, entweder auf ana-

lytischem Weg oder vereinfacht naherungsweise.

Vorzugsweise weist der Scheibenkdrper in Umfangsrichtung eine Mehrzahl von
voneinander getrennten Segmenten auf, Uiber die eine verbesserte Quantifizierung
der UnregelmaRigkeiten erméglicht wird. Beispielsweise kann die Molchscheibe in
Scheibensegmente ahnlich wie Kuchenstucke unterteilt werden, wobei vorzugsweise
jedes Scheibensegment zumindest einen insbesondere in dem Molchkérper einge-
brachten Sensor aufweist. Hierdurch kann in Umfangsrichtung die Position eines
Hindernisses in der Rohrleitung besser bestimmt werden. Insbesondere ist unter

zusatzlicher Verwendung eines Lagesensors zur Bestimmung der Ausrichtung des
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Molches eine Bestimmung in der XY-Ebene in Abhingigkeit von der Feinauflésung

der Segmente gut maoglich.

In Kombination mit einem Weg- beziehungsweise Zeitaufnehmer kénnen weiterhin
auch nacheinander auftretende Hindernisse eindeutig lokalisiert werden. Bei weite-
rer Verwendung eines Sensors, der die Ausrichtung des Molches in der XY-Ebene
bestimmt, kénnen die strukturellen UnregélméBigkeiten dann entsprechend der Auf-

I6sung der Scheibensegmente in allen drei Dimensionen lokalisiert werden.

Weitere qualitative Informationen Giber etwaige strukturelle UnregelmaRigkeiten kon-
nen dann erfasst werden, wenn der Scheibenkérper in radialer Richtung eine Mehr-

zahl von zumindest teilweise nacheinander angeordneten Sensoren aufweist.

Vorzugsweise handelt es sich bei den Sensoren um Sensoren, die ein von Elektro;
den eingefasstes Dielektrikum aufweisen und somit auf kapazitiver Ebene messen.
Insbesondere bei Verwendung eines Elastomers als Dielektrikum, insbesondere ei-
nes Polyurethans, zeichnet sich die erfindungsgemafRe Molchscheibe durch sehr
gute Dehnungs- und Elastizititseigenschaften, geringe Materialkosten, eine ener-
gieeffiziente Leistungsaufnahme und des Weiteren durch schnelles Ansprechver-
halten, hohe Zuverlassigkeit und einen annahernd gerauschlosen und gewichtsneut-
ralen 'Betrieb aus. Alternativ oder erganzend kann der Sensor ein Material aus der
Gruppe Graphit, Graphen, Ruf3, Kohlenstoffnanorohrchen, Metallpulver fir die Elekt-
rode sowie Silikon, Polyacryl, Gummi, Fluorkautschuk oder andere Elastomere fir

das Dielektrikum, ebenfalls wieder mit den vorstehenden Vorteilen, aufweisen. Fur
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das Kunststoffelement, bei dem es sich auch um die Molchscheibe oder ein Molch-
scheibensegment handeln kann, und/oder Teile des Wandlers sind neben Po-
lyurethan auch andere Elastomere, z.B. ein insbesondere hydrierter Acrylnitrilbuta-

dien-Kautschuk oder ein Fluorelastomer, verwendbar.

Zumindest weist der Sensor als Dielektrikum vorzugsweise zu 80 % ein Polyurethan
auf, vorzugsweise jedoch zumindest 95 % und insbesondere zu mindestens 99 %.
Anders als beispielsweise Silikonelastomere weist ein Dielektrikum auf Basis eines
Polyurethans eine hohe Dielektrizitatszahl auf, so dass bei gleichbleibenden Bedin-
gungen die fir eine Kapazitat von beispielsweise 1 nF die notwendige Sensorflache
auf 10 cm? reduziert werden kann, beziehungsweise die Schichtdicke auf 300 pm
erhoht werden darf. Dieser Vorteil macht sich bei der Minimierung des Sensor-
systems und einer einfacheren Verarbeitung bemerkbar, da relativ diinne Filme fur

das Dielektrikum schwerer handhabbarer.

Die Dielektrizitatszahl und damit die Auflésung des Sensors lasst sich durch das

Einbringen von Additiven, insbesondere von Bariumtitanat, weiter erhéhen.

Um auch die Elektrode des Sensors dehnbar zu gestalten, wird fur die Elektrode

zumindest teilweise eine Schicht eines Ruf3- haltigen Elastomers verwendet. Alter-
nativ oder ergdnzend kann die Elektrode des Sensors zumindest teilweise aus we-
nigstens einer Schicht eines Kohlenstoffnanoréhrchen-, Graphit- oder Metallpulver-
haltigen Materials aufgebaut sein. Insbesondere in Kombination mit einem Trager-

material auf Basis von Polyurethan kann ein solches Sensorsystem hervorragend in
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ebenfalls aus Polyurethan hergesteliten Molchscheiben integriert werden. Im Ext-
remfall kann eine solche Molchscheibe komplett aus einem Sensor bestehen. Vor-
zugsweise sind jedoch in einer Molchscheibe ein oder zwei Schichten von Elekt-
roden eingefasst, so dass diese von den in den Rohrleitungen herrschenden Um-

welteinflissen weniger angreifbar sind.

Methoden, die auf Messung der elektrischen Kapazitit beruhen, sind wie beschrie-
ben sehr energieeffizient und es treten nur geringe elektrische Verluste im Vergleich
zu widerstandsbasierten Sensorsystem auf. Sie sind widerstandsbasierten Mess-

methoden fir den Betrieb in Rohrleitungen zu bevorzugen.

Vbrzugsweise ist der Sensor nicht nur in Langsrichtung dehn- beziehungsweise
stauchbar, sondern dergestalt elastisch ausgebildet, dass er in axialer und in Um-
fangsrichtung biegsam und zwar vorzugsweise reversibel biegsam und somit tor-

dierbar ist.

Die eingangs gestellte Aufgabe wird dariiber hinaus durch einen Molch zur Erken-
nung von Anderungen des freien Innenquerschnitts einer Rohrleitung gelost, wobei
der Molch eine vor- oder nachbeschriebene Molchscheibe aufweist. Die beschriebe-

nen Vorteile kommen ebenfalls dem Molch zu Gute.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind der nachfolgenden Beschrei-
bung von Ausfuhrungsbeispielen zu entnehmen. In den schematischen Abbildungen

der Figuren zeigt:
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Fig. 1 einen erfindungsgemafRen Gegenstand in einer Draufsicht,
Fig. 2 eine Detailansicht eines erfindungsgemafien Gegenstands nach Fig. 1,
Fig. 3 einen weiteren erfindungsgemafien Gegenstahd,
Fig. 4 den Gegenstand nach Fig. 3 in einer Teilansicht in einer Rohrleitung.
Fig. 5 einen weiteren erfindungsgemafen Gegenstand in einer Frontansicht,
Fig. 6 den Gegenstand nach Fig. 5 in einer teilweisen Seitenansicht.

Einzelne technische Merkmale der nachbeschriebenen Ausfihrungsbeispiele kén-
nen auch in Kombination mit vorbeschriebenen Ausfilhrungsbeispielen sowie den
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche und etwaiger weiterer Anspriiche zu erfin-
dungsgemalen Gegenstdnden kombiniert werden. Sofern sinnvoll, werden funktio-

nal gleichwirkende Elemente mit identischen Bezugsziffern versehen.

Eine erfindungsgemaRe Molchscheibe ist nach Fig. 1 mit einem Scheibenkérper 1
versehen, der einen inneren Befestigungsbereich 2 mit einer zentralen Ausnehmung
3 aufweist. Ausgehend von einer in der Fig. 1 aus der Zeichnungsebene senkrecht

herausstehenden und beispielsweise in der Fig. 4 sichtbaren Mittelachse 4 schlief3t
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sich weiter nach auflen ein eine Mehrzahl von Segmenten 6 umfassender Auen-

bereich 5 (vgl. Fig. 4) an.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 sind in Umfangsrichtung 16 kuchenstiickahn-
liche Segmente 6 vorhanden. Jedes Segment 6 weist zwei in axialer Richtung hin-
tereinander angeordnete Sensoren 7 und 8 auf, die von dem Polyurethan 9 des Au-
Renbereichs 7 eingefasst sind. Sowohl der Sensor 7 wie auch der Sensor 8 umfas-
sen biegsame bzw. flexible Elektroden 11, die ein Dielektrikum 12 auf Basis eines
Polyurethans einfassen. Im Falle einer strukturellen UnregelmaRigkeit wird die
Molchscheibe verformt, wie dies im oberen rechten Teil der Fig. 2 zu erkennen ist.
Hierdurch erfahrt der in Fahrtrichtung F vordere Sensor 7 (vgl. Fig. 4) eine Dehnung,
die zu einer VergréRerung seiner Kapazitat fiihrt, wéahrend der in Fahrtrichtung F
befindliche hintere Sensor eine Stauchung und eine hiermit einhergehende Verrin-
gerung seiner Kapazitat erfahrt. Entsprechend ist die Kapazitat C7' > C7, die Kapa-

zitat Ce' < Cs. Die axiale Richtung entspricht mit oder entgegen der Fahrtrichtung F.

Durch die Differenzmessung der Kapazitaten der beiden Sensoren 7 und 8 kann ein
temperaturunbeinflusster Anderungswert, der proportional zur Formanderung ist,
erlangt werden. Dieser kann entweder analytisch zu einer Formanderung der Elekt-
roden errechnet und entsprechend eine Auskunft tiber die Verformung der Molch-
scheibe geben. Er kann alternativ auch Gber einen Datenbankabgleich und in der
Datenbank abgelegte empirische Werte einer Verformung der Molchscheibe an-

gendhert werden und insofern eine Aussage tber deren Verformung machen.
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Ein erfindungsgemafer Molch 20, versehen mit zwei als Gouginglates ausgestatte-
ten Molchscheiben ist der Fig. 3 zu entnehmen. Dort sind auf einem Molchkérper 13
befestigte Molchscheiben 14 befestigt, die den vorbeschriebenen Molchscheiben
entsprechen. Die Erfassung der Kapazitatsanderungen erfolgt innerhalb des zumin-
dest in Teilen hohlen Molchkérpers. Erganzend oder alternativ konnten Teile der
Elektronik zumindest teilweise auch in der Molchscheibe angeordnet werden. Inner-
halb des Molchkérpers befinden sich ebenfalls Einheiten zur Erfassung der Kapazi-
tatsanderungen der Sensoren sowie dazugehdrige Speichereinheiten. Entsprechend
sind die Sensoren Uber Kabel 10 mit der Mess- bzw. Erfassungseinheit verbunden.
Die abgespeicherten Werte kdnnen nach dem Lauf dann tber entsprechende
Schnittstellen einer Auswerteeinheit zugefiihrt werden beziehungsweise in einer ent-
sprechenden Auswerteeinheit innerhalb des Molchkérpers bereits teilweise oder
vollstandig vor- oder endausgewertet werden. Uber dazugehérige weitere Sensoren,
die die Lage des Molchs in der xy-Ebene sowie in z-Richtung, das heifdt axialer Rich-
tung entlang der Langsachse 4 erfassen, kdnnen strukturelle UnregelmaBigkeiten 16
an einer Innenseite 17 einer Rohrleitung 15 (vgl. Fig. 4) lokalisiert werden. Entspre-
chend nachfolgende Reinigungs- und Inspektionsldufe von Molchen kénnen geziel-

ter durchgefiihrt werden.

Ein weiterer erfindungsgemafer Gegenstand gemaf} Fig. 5 und 6 weist eine Vielzahl
von elastischen Kunststoffelementen 26 auf, die zwischen einem Molchkérper 13
und weiteren Molchteilen 27 in Form von Abtastkappen eine Verbindung herstellen.

Jedes Kunststoffelement 26 weist innenseitig zwei elektromechanische Wandler 7
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und 8 auf, die eine Information Uber die Krimmung des Kunststoffelements 26 lie-

fern, welcher von einer zugehérigen Auswerteelektronik ausgewertet werden kann.
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Anspriiche
1. Molch zur Inspektion und/oder Reinigung von Rohrleitungen, die insbeson-

dere_ Ol, Gas oder Wasser transportieren, wobei der Molch wenigstens ein bieg-
sames Kunststoffelement (26) aufweist, welches an einem vorzugsweise als Molch-
korper (13) ausgebildeten Molchelement gehalten ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kunststoffelement (26) von dem Molchelement aus betrachtet zumindest
einen sich in Langsrichtung des Kunststoffelements erstreckenden elektromecha-
nischen Wandler zur Erkennung und/oder Ausiibung einer Formanderung des

Kunststoffelements (26) aufweist.

2. Molch nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kunststoffelele-

ment (26) das Molchelement mit einem weiteren Molchteil verbindet.

3. Molch nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mehrzahl von Wandlern in und/oder an dem Kunststoffelement (26) angeordnet

ist.

4, Molch nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wandler zur Erzeugung einer Kraft quer zu seiner Langserstreckung ausgebildet
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ist, um insbesondere eine Relativposition des Molchelements (26) zum Molchteil zu

andern.

5. Molch nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Wandler zur Ver-
stérkung einer von dem Molch auf eine Innenwand der Rohrleitung ausiibbaren Kraft

ausgebildet ist.

6. Molch nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wandler als Sensor (7, 8) ausgebildet ist.

7.  Molch nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kunststoffelement (26) elastisch ist und der Wandler dergestalt biegsam ausge-

bildet ist, dass er Formanderungen des Kunststoffelements mit voliziehen kann.

8. Molch nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wandler ein von Elektroden (11) eingefasstes Dielektrikum (12) aufweist.

9. Molch nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum (12)

ein Elastomer, insbesondere ein Polyurethan, umfasst.

10.  Molch nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Wandler

von einem Korper aus Polyurethan (9) eingefasst ist.



WO 2015/113734 PCT/EP2015/000051
-24 -
11. Molch nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Kunststoffelement (26) Uberwiegend aus Polyurethan ausgebildet ist..

12. Molch nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Schicht des Wandlers zumindest teilweise auf Basis eines RuR- und/oder Bari-

umtitanat-haltigen Elastomers ausgebildet ist.

13.  Molch nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Elektrode (11) des Wandlers zumindest teilweise auf Basis eines Kohlenstoff-

nanoréhrchen-, Graphit-, RuR- oder Metallpulver-haltigen Materials ausgebildet ist.

14.  Molch nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wandler dergestalt tordierbar ist, dass er in axialer und in Umfangsrichtung

biegsam ist.

15.  Molchscheibe fiir einen in einer Rohrleitung (15) verwendbaren Molch (20)
und zur Erkennung von Anderungen des freien Innenquerschnitts der Rohrleitung
(15), umfassend einen Scheibenkdrper (1) mit einem inneren Befestigungsbereich
(2) zur Festlegung der Molchscheibe (14) an einem Molchkérper (13) sowie einen
bezuglich einer Mittelachse (4) sich weiter nach auRen an den Befestigungsbereich
(2) anschlieBenden Aulenbereich (5), der wenigstens teilweise in Kontakt mit einer
Innenseite (17) der Rohrleitung (15) gelangen kann, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest der elastische Auenbereich (7) wenigstens einen elektromechani-

schen Wandler als Sensor (7, 8) zur Detektion der Anderungen aufweist.
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16.  Molchscheibe nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor
(7, 8) dergestalt biegsam ausgebildet ist, dass er durch die Anderungen verursachte

Forménderungen der Molchscheibe (14) mitvollziehen kann.

17.  Molchscheibe nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Scheibenkdrper (1) in axialer Richtung betrachtet zumindest zwei voneinander be-

abstandete Sensoren (7, 8) aufweist.

18. Molchscheibe nach einem der vorherigen Anspriiche 15 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Scheibenkérper (1) in Umfangsrichtung eine Mehrzahl von

voneinander getrennten Segmenten (6) aufweist.

19.  Molchscheibe nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Schei-

benkdrper (1) pro Segment (6) zumindest einen Sensor aufweist.

20. Molchscheibe nach einem der vorherigen Anspriiche 15 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Scheibenkérper (1) in radialer Richtung eine Mehrzahl von

(7, 8) zumindest teilweise nacheinander angeordneten Sensoren aufweist.

21.  Molchscheibe nach einem der vorherigen Anspriiche 15 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (7, 8) ein von Elektroden (11) eingefasstes Dielektri-

kum (12) aufweist.
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22 Molchscheibe nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das Dielekt-

rikum (12) ein Elastomer, insbesondere ein Polyurethan umfasst.

23.  Molchscheibe nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet,

dass der Sensor von einem Scheibenkdrper (1) aus Polyurethan (9) eingefasst ist.

24.  Molchscheibe nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass das Dielektrikum des Sensors (7,8) leitfahige oder hoch-polarisierende organi-

sche oder anorganische Filistoffe, insb. Bariumtitanat, aufweist.

25.  Molchscheibe nach einem der vorherigen Anspriiche 15 bis 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Elektrode (11) des Sensors (7, 8) zumindest teilweise aus

wenigstens einer Schicht eines RuB-haltigen Elastomers ausgebildet ist.

26.  Molchscheibe nach einem der Anspriiche 15 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Elektrode (11) des Sensors (7, 8) zumindest teilweise aus wenigstens ei-
ner Schicht eines Kohlenstoffnanoréhrchen-, Graphit- oder Metallpulver-haltigen Ma-

terials ausgebildet ist.

27.  Molchscheibe nach einem der vorherigen Anspriiche 15 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (7, 8) dergestalt tordierbar ist, dass er in axialer und

in Umfangsrichtung biegsam ist.
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28. Molchscheibe nach einem der vorherigen Anspriiche 15 bis 27, gekennzeich-

net durch einen Kantenschutz.

29.  Molch zur Erkennung von Anderungen des freien Innenquerschnitts einer
Rohrleitung (15), gekennzeichnet durch eine Molchscheibe (14) nach einem der vor-

herigen Anspriiche 15 bis 28.
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B. RECHERCHIERTE GEBIETE
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23,28,29
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Abbildungen 1-4
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