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(54) Kohlehalteranordnung

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Kohlehal-
teranordnung bestimmt fiir Elektromotoren umfassend
eine aus elektrisch isolierendem Material wie Keramik-
oder Kunststoffmaterial bestehende Tragerplatte (12)
mit zumindest einer von dieser ausgehenden aus Metall
bestehenden Kohlebirstenfihrung (22) fir z.B. eine
Schichtkohlebirste (16). Um die Kohlebirste hinrei-

chend genau filhren zu kdénnen, wird vorgeschlagen,
dass die aus Metall bestehende oder Metall enthaltende
Kohlebirstenflihrung zumindest entlang gegenuberlie-
gender Fuhrungsflachen (32, 34) oder entlang diese be-
grenzender Kanten verlaufende voneinander getrennte
Fihrungselemente (28, 30) als die Abschnitte umfasst,
die unabhangig voneinander in der Tragerplatte fixiert
sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Kohlehal-
teranordnung bestimmt fiir Elektromotoren umfassend
eine aus elektrisch isolierendem Material wie Keramik-
oder Kunststoffmaterial bestehende Tragerplatte mit zu-
mindest einer von dieser ausgehenden aus Metall be-
stehenden Kohleblrstenfiihrung mit als Fiihrungen von
Flachen einer in der Kohlebirstenfiihrung axial ver-
schiebbaren Kohlebirste dienenden Abschnitten, ins-
besondere bestimmt fur eine Schichtkohlenbirste.
[0002] Es sind Kohlehalteranordnungen bekannt, die
aus einer aus Kunststoff bestehenden Tragerplatte be-
stehen, auf der aus insbesondere Messing bestehende
Kdcher als Kohlebiirstenfiihrung befestigt sind. Durch
die Wahl des Materials der Kohlebirstenfihrung ist si-
chergestellt, dass die Kohlebiirsten exakt geflihrt und
damit im gewlinschten Umfang flachig auf einem Kom-
mutator oder einem Schleifring aufliegen.

[0003] Fir Schichtkohlebiirsten sind Kohlehalteran-
ordnungen bekannt, die aus Kunststoff bestehen. Dabei
kénnen die Kohleblrstenfiihrungen aus Kunststoff her-
gestellt sein, um zu vermeiden, dass zwischen den
durch die Isolierschicht getrennten Kohleriegeln Quer-
strome flieBen. Die Verwendung von aus Kunststoffma-
terial bestehenden Kohlebirstenfiihrungen haben je-
doch den Nachteil, dass diese in ihren als Fiihrung die-
nenden Abschnitten nicht exakt aufeinander ausgerich-
tet werden kdnnen, so dass nicht sichergestellt ist, dass
Kohleriegel im erforderlichen Umfang flachig auf einem
Kollektor aufliegen. Vielmehr ist festzustellen, dass zeit-
weise nur eine der Schichten den Kollektor berihren.
Hierdurch &ndert sich jedoch der Verschaltungswinkel
eines entsprechende Schichtkohlebiirsten aufweisen-
den Motors.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem
zugrunde, eine Kohlehalteranordnung der eingangs ge-
nannten Art zur Verfliigung zu stellen, die kostenglinstig
herstellbar ist und gleichzeitig sicherstellt, dass die in
der Kohleburstenfiihrung axial verschiebbare Kohlebur-
ste, insbesondere Schichtkohlebiirste hinreichend ge-
nau geflhrt wird, so dass der erforderliche Kontakt zu
einem Kollektor bzw. einem Schleifring gegeben ist.
[0005] Erfindungsgemall wird das Problem im We-
sentlichen dadurch geldst, dass sich die aus Metall be-
stehende oder Metall enthaltende Kohleburstenfihrung
zumindest entlang gegeniberliegender Fihrungsfla-
chen oder entlang diese begrenzender Kanten verlau-
fende voneinander getrennte Fiihrungselemente als die
Abschnitte erstreckt, die unabhangig voneinander in der
Tragerplatte fixiert sind.

[0006] Abweichend vom vorbekannten Stand der
Technik wird eine aus Kunststoff bestehende Trager-
platte mit einer aus Metall bestehenden Kohlefiihrung
versehen, die die Kohleblrste nur teilweise umfangsfla-
chig umgibt, ohne dass Einbulien in Bezug auf die Fuh-
rung in Kauf genommen werden missen. So besteht die
erfindungsgeméafle Kohlebirste aus getrennten Fih-
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rungselementen, die derart auf die zu fihrende Kohle-
blrste ausgerichtet sind, dass diese exakt in axialer
Richtung gefiihrt ist. Dadurch, dass die Kohlebursten-
fuhrung die Kohleblrste nicht vollstandig umgibt, ist ei-
ne Verwendung fur Kohleschichtbirsten moglich, da die
Kohleblrste auf die Fiihrungselemente derart ausge-
richtet ist, dass eine elektrisch leitende Verbindung der
Kohleschichten im Bereich ihrer Langsseitenwandung,
die von der Isolierschicht durchsetzt wird, unterbleibt.
[0007] Durch die exakte Fiihrung der Kohleburste ist
des Weiteren sichergestellt, dass die Kohlebiirste im
gewiinschten Umfang auf einer Kollektor- oder Schleif-
ringflache abstltzbar ist. Insbesondere bei Schichtkoh-
leblrsten ist somit ein unerwiinschtes Veréndern des
Verschaltungswinkels unterbunden.

[0008] In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Fihrungselemente identisch ausgebildet sind,
wobei insbesondere zwei identische Flihrungselemente
vorgesehen sind, die sich entlang breiterer Seitenfla-
chen der Kohleblrste erstrecken, also in dem Bereich,
in dem die Isolierschicht die AuRenflachen nicht durch-
setzt.

[0009] Bevorzugterweise besteht die Kohlebirsten-
fiihrung aus zwei identischen Elementen, die sich ent-
lang der breiteren Seitenflachen symmetrisch zur Sym-
metrieebene der Kohlebirste selbst erstreckt.

[0010] Insbesondere kann jedes Element als Halb-
schale mitin einer Ebene verlaufendem Langsrandstrei-
fen und zwischen diesen vorhandener Ausbuchtung be-
stehen. Ferner kdnnen von den Langsrandstreifen Be-
festigungsvorspriinge wie -lappen abragen, die bei in
der Tragerplatte ordnungsgemaf angeordneten und zu-
einander ausgerichteten Halbschalen mit der Trager-
platte verbunden wie verklebt, verrastet oder insbeson-
dere verstemmbar sind.

[0011] Des Weiteren kann sich innerhalb der Aus-
buchtung eine Riickhaltung fir ein auf die Kohleblrste
einwirkendes Federelement wie Schraubenfeder er-
strecken, die parallel zu der von den Randstreifen aus-
gebildeten Ebene, jedoch von der Kohlebliirste weg ver-
setzt verlauft. Die Rickhaltung ist insbesondere als
Steg ausgebildet.

[0012] Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung
erstrecken sich entlang zumindest diametral gegen-
Uberliegender Kanten, insbesondere entlang einer je-
den Kante der Kohlebdirste die Kohleburstenfihrung bil-
dende Winkelelemente.

[0013] Auch kénnen eine Kohlebiirstenfihrung bil-
dende Abschnitte entlang gegenuberliegender Flachen
der Kohlebirste und deren Kanten zumindest bereichs-
weise umfassende im Schnitt U-formige Fihrungsele-
mente sein, deren jeweiliger Querschenkel vorzugswei-
se einen bogenférmigen Verlauf aufweist, um die Funk-
tion eines sogenannten Federbauchs ausiiben zu kén-
nen.

[0014] In Weiterbildung der Erfindung wird bei einer
Verwendung der Kohlehalterung fiir eine Schichtkohle-
blrste vorgeschlagen, dass die Tragerplatte im Bereich
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der Isolierschicht und in dessen Langsrichtung verlau-
fend eine schlitz- oder kanalférmige Aussparung auf-
weist. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass durch Ab-
rieb bedingt entstehender Kohleblrstenstaub entwei-
chen kann, ohne dass die Gefahr besteht, dass durch
Staubablagerung ein Kurzschluss zwischen den Kohle-
riegeln der Schichtkohleblrste entsteht.

[0015] Des Weiteren sollte in der Tragerplatte ein aus
elektrisch leitendem Material bestehendes Verbin-
dungsteil wie Stecker vorgesehen sein, das mit einer zu
der Kohleburste fihrenden elektrisch leitenden Verbin-
dung wie Litze verbindbar ist.

[0016] Die Kohleburstenfihrung selbst sollte aus
Messing-Messing-Laminat-Aluminium-Zink bestehen.
[0017] Auch zeichnet sich die Erfindung durch ein
Verfahren zum Montieren einer aus zwei Halbschalen
bestehenden Kohlebirstenflihrung aus Metall in eine
aus Kunststoff bestehende Tragerplatte aus, wobei die
Halbschalen in einer entsprechend angepassten Aus-
nehmung der Tragerplatte eingebracht und zueinander
ausgerichtet und kalibriert und sodann mit der Trager-
platte verbunden werden. Insbesondere werden die
Halbschalen mit der Tragerplatte verstemmt.

[0018] Des Weiteren sollten die Halbschalen derart
aufeinander ausgerichtet werden, dass diese in einem
MalR x Gber der Tragerplatte vorstehen, wobei insbeson-
dere 2 mm < x <4 mm ist.

[0019] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspri-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fiir
sich und/oder in Kombination -, sondern auch aus der
Zeichnung zu entnehmenden bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen.

[0020] Es zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Tragerplatte einer
Kohlehalterung mit einer ersten Ausflihrungs-
form einer Kohleburstenfiihrung,

Fig. 2 im Ausschnitt eine Tragerplatte mit einer
zweiten Ausfiihrungsform einer Kohlebir-
stenflihrung und

Fig. 3 im Ausschnitt eine Tragerplatte mit einer drit-
ten Ausfiihrungsform einer Kohlebdrstenfiih-
rung.

[0021] In Fig. 1 ist in Prinzipdarstellung eine Kohle-

halterung 10 mit einer Tragerplatte 12 eines Lagerschil-
des eines Elektromotors dargestellt. Dabei geht von der
Tragerplatte 12 eine Kohlebirste 14 aus. Im Ausflh-
rungsbeispiel handelt es sich um eine Schichtkohlebdir-
ste, die ihrerseits aus Kohleriegeln 16 und 18 besteht,
die Uber eine Isolierschicht 20 miteinander verbunden
sind. Selbstverstandlich kann die Mehrschichtkohlebiir-
ste 14 auch mehr als zwei Kohleriegel 16, 18 aufweisen.
[0022] Damit die Kohleburste 14 mit ihren Kohlerie-
geln 16, 18 gleichzeitig und -maRig auf den Lamellen
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eines nicht dargestellten Kollektors abstutzbar ist, um
eine ungewunschte Verdnderung des Verschaltungs-
winkels des Motors auszuschlieRen, ist die Kohleblrste
14 in einer Kohlebiirstenfiihrung 22 axial verschiebbar.
Dabei weist die Kohlebirstenflihrung 22 eine Aufbau
bzw. eine Konstruktion auf, die neben einer exakten
axialen Fuhrung zusatzlich sicherstellt, dass ein Quer-
kurzschluss zwischen den Schichten 16, 18 der Kohle-
bilrste 14 im Bereich derer Langsseitenwandungen 24,
26 unterbleibt. Auch ist fur die Fihrung wenig Material
erforderlich.

[0023] Die Kohlebirstenfihrung 22 umfasst zwei
Halbschalen 28, 30, die gleich ausgebildet sind und sich
entlang der Querwandungen 32, 34, also breiteren Sei-
tenwandungen der Kohlebiirste 14 erstrecken, also
nicht entlang der La&ngswandungen 24, 26, die von den
entsprechenden Langswandungen der Kohleriegel 16,
18, also deren schmaleren Langsseitenflachen und der
zwischen diesen verlaufenden Isolierschicht 20 bzw.
deren freien Langsseitenflachen gebildet werden.
[0024] Die Halbschalen 28, 30 bestehen aus Metall
wie z. B. Messing-Messing-Laminat-Aluminium-Zink,
sind demzufolge Uberaus formstabil, wodurch die ge-
wiinschte exakte axiale Flihrung der Kohlebiirste 14 si-
chergestellt ist. Da sich die Halbschalen 28, 30 jedoch
nicht entlang der Seitenwandungen 24, 26 erstrecken,
die von den freien Langsseitenflachen der Isolierschicht
mit gebildet werden, ist ein Querkurzschluss ausge-
schlossen.

[0025] Die Halbschalen 28, 30 bestehen aus randsei-
tigen Langsstreifen 36, 38 bzw. 40, 42, zwischen denen
sich jeweils eine nach auflen gebogener Abschnitt 44,
46 erstreckt. Die Abschnitte 44, 46 (iben zusammen die
Funktion eines Federbauchs fir Schraubenfedern aus,
die auf die Kohleblrste 14 zur Druckbeaufschlagung
dieser in ihrer Langsrichtung in Richtung des nicht dar-
gestellten Kollektors einwirken.

[0026] Des Weiteren erstrecken sich im Bereich der
Ausbuchtungen 44, 46 und parallel zu von den streifen-
férmigen Randabschnitten 36, 38 bzw. 40, 42 aufge-
spannten Ebenen sogenannte Federbremsen 48, 50,
die als Stege ausgebildet sind und in bekannter Weise
die Montage der Kohleblrste 14 zusammen mit der
Schraubenfeder erleichtern, damit die Schraubenfeder
nicht unkontrolliert aus dem von den Halbschalen 28,
30 begrenzten Fuhrungsschacht herausgleiten kann.
[0027] Von den &uBeren Randern der streifenformi-
gen Randabschnitte 36, 38, 40, 42 gehen lappenartige
Vorspriinge 54, 56 bzw. 58, 60 aus, die bei Positionie-
rung der Halbschalen 28, 30 und deren Ausrichtung zu-
einander mit der Tragerplatte 12 verstemmt werden, so
dass die gewiinschte Fixierung der Halbschalen 28 und
30 und damit die exakte Fuhrung fiir die Kohleburste 14
sichergestellt ist. Die Vorspriinge 54, 56, 58, 60 be-
schreiben mit den angrenzenden Radabschnitten 36,
38, 40, 42 eine V-Form.

[0028] Zum Ausrichten der Halbschalen 28, 30 wer-
den diese in eine in der Tragerplatte 12 vorhandene
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Aussparung 62 eingebracht, deren Geometrie der der
Halbschalen 28, 30 einschlieBlich des Abstandes zwi-
schen diesen zur Aufnahme der Kohleblrste 14 ent-
spricht. Das Kalibrieren der den Birstenschacht be-
grenzenden Halbschalen 28, 30 und ein Verstemmen
der Befestigungslappen 54, 56, 58, 60 kann mit einem
Dorn erfolgen. Ferner sollten die Halbschalen 28, 30
Uber der AuRenflache der Tragerplatte 12 in einem Um-
fang von z. B. 2,5 mm bis 3 mm vorstehen.

[0029] Als Kunststoffmaterial fir die Tragerplatte 12
sollte solches benutzt werden, welches eine hohe Hit-
zebestandigkeit, insbesondere bis 200 °C aufweist.
[0030] Um die elektrisch leitende Verbindung zwi-
schen der Kohleblrste 14 und Anschlissen Uber eine
von der Kohlebirste 14 ausgehende Litze zu ermogli-
chen, ist des Weiteren an der Tragerplatte 12 eine Art
Flachstecker 64 eingebracht, wobei insbesondere so-
genannte "Faston-Stecker" benutzt werden. Andere Be-
festigungsmoglichkeiten fur die Kohleburstenlitze sind
selbstverstandlich gleichfalls méglich. Insoweit wird auf
den vorbekannten Stand der Technik verwiesen.
[0031] Wie die Darstellung des Weiteren verdeutlicht,
weist der Ausschnitt 62 in der Tragerplatte 12 im Bereich
der Isolierschicht 20, d. h. deren freien Langsflachen
steg-, schlitz- oder kanalférmige Aussparungen 66, 68
auf, die sicherstellen, dass durch Abrieb entstehender
Kohlestaub sich nicht zwischen den Kohleriegeln 14, 16
ansammeln und damit einen Kurzschluss bewirken
kann.

[0032] Das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2, in dem fiir
der Fig. 1 entsprechende Elemente gleiche Bezugszei-
chen benutzt werden, unterscheidet sich von dem der
Fig. 1 dahingehend, dass vier entlang der Langskanten
70, 72, 74, 76 der Kohleblrste 14 verlaufende und in
der Tragerplatte 12 fixierte Metallwinkel 78, 80, 82, 84
befestigt wie verrastet sind, die die erforderliche axiale
Fuhrung der Kohleburste 14 sicherstellen, wobei gleich-
zeitig vermieden wird, dass ein Querkurzschluss zwi-
schen den Kohleriegeln 16, 18 auftreten kann. Auch be-
finden sich im langsrandseitigen Bereich der Isolier-
schicht 20 in der Tragerplatte 12 entlang der Isolier-
schicht 20 verlaufende Aussparungen 66, 68 zur Auf-
nahme von Abrieb der Kohleblrstenriegel 16, 18.
[0033] Im Mittenbereich der Querwandungen 32, 34
kénnen in der Tragerplatte 12 halbkreisférmige Ausspa-
rungen 86, 88 vorgesehen sein, die die Funktion der Fe-
derbauche ausiiben, die die nach aufen gebogenen
Abschnitte 44, 46 der Kohleblrstenfiihrung 22 gemaf
Fig. 1 ausuben.

[0034] EinederFig. 3 zu entnehmende Kohlebirsten-
fuhrung 90 besteht aus zwei U-férmig ausgebildeten
Halbschalen 92, 94, die sich entlang der Querwandun-
gen 32, 34 erstrecken und abschnittsweise zumindest
die Langskanten 70, 72, 74, 76 der Kohleburste 14 um-
greifen. Im Mittenbereich der Querwandung 32, 34 kon-
nen die Halbschalen 92, 94 Ausbauchungen 96, 98 ent-
sprechend dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 aufwei-
sen. Auch kann eine Federbremse vorgesehen sein.
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Patentanspriiche

1.

Kohlehalteranordnung bestimmt fir Elektromoto-
ren umfassend eine aus elektrisch isolierendem
Material wie Keramik- oder Kunststoffmaterial be-
stehende Tragerplatte (12) mit zumindest einer von
dieser ausgehenden aus Metall bestehenden Koh-
lebirstenfiihrung (22, 90) mit als Fihrungen von
Flachen (32, 34) einer in der Kohleburstenfiihrung
axial verschiebbaren Kohleblrste (14) dienenden
Abschnitten (28, 30, 78, 80, 82, 84, 92, 94), insbe-
sondere bestimmt flir eine Schichtkohleblirste,
dadurch gekennzeichnet,

dass die aus Metall bestehende oder Metall enthal-
tende Kohleburstenfiihrung (22, 90) zumindest ent-
lang gegentiberliegender Fiihrungsflachen (32, 34)
oder entlang diese begrenzender Kanten (70, 72,
74, 76) der Kohlebirste (14) verlaufende voneinan-
der getrennte Fuhrungselemente (28, 30, 78, 80,
82, 84, 92, 94) als die Abschnitte umfasst, die un-
abhangig voneinander in der Tragerplatte (12) fi-
xiert sind.

Kohlehalteranordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die FUhrungselemente (28, 30, 78, 80, 82, 84,
92, 94) identisch ausgebildet sind.

Kohlehalteranordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Fihrungselemente (28, 30) sich entlang
breiterer Flachen (34, 36), insbesondere der Fla-
chen der Kohlebirste (14) erstrecken, die ein-
schichtig ausgebildet sind, wobei vorzugsweise die
Kohleburstenfihrung (22, 90) aus zwei identischen
Elementen wie Halbschalen (28, 30, 92, 94) be-
steht, die sich entlang der breiteren Flachen (34,
36) symmetrisch zur Symmetrieebene der Kohle-
blrste (14) erstrecken.

Kohlehalteranordnung nach zumindest einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Halbschale (28, 30, 92, 94) aus in einer
Ebene verlaufenden Langsrandstreifen (36, 38, 40,
42) und zwischen diesen verlaufender Ausbuch-
tung (44, 46, 96, 98) besteht und dass vorzugweise
von den Langsrandstreifen der Halbschalen mit der
Kohlehalterung (12) zu verbindende wie zu verkle-
bende, zu verrastende oder zu verstemmende Ab-
schnitte wie Lappen (54, 56, 58, 60) ausgehen.

Kohlehalteranordnung nach zumindest einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich innerhalb der Ausbuchtung (44, 46, 96,
98) der Halbschale (28, 30, 92, 94) eine Riickhal-
tung (50, 52) fir ein Federelement wie Schrauben-
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feder erstreckt, die insbesondere ein parallel zu den
Langsrandstreifen (36, 38, 40, 42) und in die Aus-
buchtung (44, 46) hinein versetzt verlaufender Steg
(50, 52) ist.

Kohlehalteranordnung nach zumindest einem der
vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich entlang zumindest diametral gegeniiber-
liegender Kanten (70, 76; 72, 74), insbesondere
entlang einer jeden Kante der Kohlebirste (14) die
Kohlebirstenfiihrung bildende Winkelelemente
(78, 80, 82, 84) erstrecken.

Kohlehalteranordnung nach zumindest einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass entlang gegeniiberliegenden Flachen (32, 34)
und ihre Kanten zumindest bereichsweise umfas-
send sich jeweils ein im Schnitt U-férmiges Fuih-
rungselement (92, 94) erstrekt, deren jeweiliger
Querschenkel vorzugsweise einen bogenférmigen
Verlauf aufweist.

Kohlehalterung nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche bestimmt fiir eine Schicht-
kohlebirste (14) mit zwischen Kohleriegeln (16, 18)
verlaufender Isolierschicht (20),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kohleblrstenfiihrung (10, 90) beabstandet
zu der Isolierschicht (20) verlauft und/oder dass die
Tragerplatte (12) im Bereich der Isolierschicht der
Kohleblrste (14) bzw. deren freier Langsseitenfla-
che und in deren Langsrichtung verlaufend eine
Aussparung wie Schlitz oder Kanal (66, 68) auf-
weist.

Kohlehalterung nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Tragerplatte (12) ein aus elektrisch lei-
tendem Material bestehendes Verbindungsteil (64)
wie Stecker befestigt ist, das mit einer zu der Koh-
lebirste (14) fihrenden Verbindung wie Litze ver-
bunden ist.

Kohlehalterung nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kohleburstenfiihrung (22, 90) bzw. deren
Teile aus Messing-Messing-Laminat-Aluminium-
Zink besteht.

Verfahren zum Montieren einer aus zwei Halbscha-
len (28, 30, 92, 94) bestehenden Kohleblrstenfiih-
rung aus Metall in einer aus Kunststoff bestehenden
Tragerplatte (12), wobei die Halbschalen in einer
entsprechend angepassten Ausnehmung (62) der
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12.

Tragerplatte eingebracht, in dieser ausgerichtet
und zueinander kalibriert und sodann mit der Tra-
gerplatte verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Halbschalen (28, 30, 92, 94) mit der Tra-
gerplatte (12) verstemmt werden, wobei insbeson-
dere die Halbschalen (28, 30, 92, 94) derart aufein-
ander ausgerichtet werden, dass diese um ein Mal
x Uber der Tragerplatte (12) vorstehen, wobei ins-
besondere 2 mm < x <4 mm ist.
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