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PRECYZYJNE DRUTY REZYSTYWNE ZE STOPOW
Cu-Ni-Mn I Ni-Cr-Al-Si

*)Tadeusz Kamionka, Marek Galanty

Przedstawiono wybrane wyniki badani nad wytworzeniem precyzyjnych
drutéw rezystywnych ze stopOw CuNi44Mn, CuMn12Ni3 i NiCr20AlSi.
Wtasnosci elektryczne i mechaniczne takich drutéw zalezg w duzym stopniu
od sposobu ich wytwarzania, a szczeg6lnie od warunkéw koricowej obrobki
cieplnej.

Wykonano zabiegi obrobki cieplnej w szerokim zakresie temperatur, cza-
sOw wyzarzania i starzenia oraz predkosci przesuwu drutu w piecu przelo-
towym w atmosferze ochronnej. Zamieszczono wyniki badai wiasnosci
elektrycznych (temperaturowy wspotczynnik rezystancji, rezystywnos¢) i
mechanicznych (Rm, A100) drutéw o srednicach 0,1 mm, 0,08 mm i 0,06 mm.

1. WSTEP

Podstawowymi cechami, jakimi powinien charakteryzowa¢ si¢ drut stoso-
wany do wytwarzania precyzyjnych rezystoréw drutowych, sa przede wszystkim
duza rezystywnos$¢ (p), maty temperaturowy wspétczynnik rezystancji (TWR)
przy mozliwie wysokiej temperaturze pracy oraz mozliwie mata sita termoele-
ktryczna wzgledem miedzi, a takze wysokie wilasnosci wytrzymatosciowe.
Ponadto druty takie, szczegOlnie o §rednicach mniejszych od 0,1 mm, powinny
wykazywac dobra odpornos¢ na utlenianie.

Wsrod najezesSciej stosowanych stopéw na precyzyjne druty oporowe wy-
mieni¢ trzeba stopy na bazie miedzi z dodatkami niklu oraz manganu - znane pod
nazwami konstantan (ok. 44% Ni, 1% Mn, 55% Cu) i manganin (ok. 12% Mn,
2% Ni, 86% Cu) - oraz stopy typu nichrom (ok. 78% Ni, 20% Cr, inne
dodatki stopowe). Stopy te maja silnie zr6znicowane wlasnosci uzytkowe.

Konstantan, charakteryzujacy si¢ wysoka warto$cia TWR, wykazuje sto-
sunkowo dobrg odpomo$¢ na utlenianie. Drut konstantanowy, wystgpujacy pod
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nazwa ISOTAN f—my Isabellenhiitte, cechuje warto$¢ TWR mieszczaca si¢ w
przcd21ale od -80+10° 1/K do +40%10°° 1/K i wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm
nie mniejsza od 420 MPa.

Manganin, ktérego wartos¢ TWR zblizona jest do zera, przy por6wnywalnej z
konstantanem rezystywnosci, posiada niskie wlasnosci wytrzymatosciowe i niska, na
og6t nie przekraczajacg 323K temperaturg pracy. Odpornos¢ stopu na utlenianie jest
niewielka. Wlasnosci wytrzymatoSciowe takiego stopu, wytwarzanego przez firme
Molecu Wire, okresla wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm zawierajaca si¢ w granicach
od 280 do 600 MPa, a warto$¢ temperaturowego wspOiczynnika rezystancji nie
przekracza + 15%10™ 1/K. Rezystywnos¢ stopu wynosi p = 0,48 pQs#m.

Stopy na osnowie niklu, przy porownywalnym z manganinem TWR, wyka-
zuja prawie 3 razy wyzsza rezystywnos¢ niz stopy na bazie miedzi i prawie
2,5-krotnie wigkszg wytrzymatos¢ na rozciaganie. Ich dopuszczalna temperatura
pracy zblizona jest do 423K, a odpomos$¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych
jest bardzo dobra. Reprezentantem tej grupy stopéw moze by¢ NIKROTHAL
LX f-my Kanthal. Drut z tego stopu, przy rezystywnosci p = 1,33 pQ*m wyka-
zuje TWR nie wigkszy od £ 10%10™ 1/K oraz wytrzymalos$¢ na rozciaganie
Rm =1 400 MPa.

Szczegbtowe wiasnosci precyzyjnych drutéw oporowych z omawianych
wczesniej stopéw, produkowanych przez renomowane firmy, znaleZ¢ mozna w
literaturze [1, 2, 3, 4].

Jednym z najlepszych stopéw do wytwarzania precyzyjnych drutéw oporo-
wych jest stop ztota i chromu AuCr2, nie znajdujacy jednak powszechnego
zastosowania z powodu wysokiej ceny.

Ostatnio coraz szerzej wykorzystywane sg przy produkcji nowoczesnych
precyzyjnych rezystoréw stopy niklu z chromem i dodatkami Al, Cu, Fe, Ti, Si
lub Co [5].

W artykule zostang przedstawione niektore wyniki kilkuletnich badar, ma-
jacych na celu wytworzenie w krajowych warunkach przemystowych drutéw
rezystywnych o Srednicach 0,1 mm i mniejszych, charakteryzujacych si¢ okre-
§long wartoscia temperaturowego wspétczynnika rezystancji. Zakres prac obej-
mowal badania laboratoryjne poczawszy od prézniowego wytopu stopow, ich
przerébke plastyczng na goraco i na zimno ze szczeg6lnym uwzglednieniem
doboru wielkosci odksztalceni, az do uzyskania drutéw o Srednicy 0,06 mm.
Dalszym etapem badari byto opracowanie warunkéw i przeprowadzenie zabie-
g6w koricowej obrobki cieplnej, w wyniku ktorej druty rezystywne uzyskiwaty
zadane wlasnosci.
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Pozytywne wyniki badan, prowadzonych w skali laboratoryjnej, byty pod-
stawg do wykonania badan na skal¢ przemystowa, w czasie ktérych uzyskiwano
probna parti¢ drutu nichromowego o $rednicach 0,1 mm, 0,08 mm i 0,06 mm i
zadowalajacych wlasno$ciach, potwierdzonych badaniami aplikacyjnymi.

2. METODYKA BADAN PRECYZYJNYCH DRUTOW
REZYSTYWNYCH

Badania nad otrzymaniem precyzyjnych drutéw rezystywnych obejmowaty
trzy grupy stopOw, a mianowicie: konstantany, manganiny i nichromy. Ich
szczegOtowe sktady chemiczne zawiera tabela 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stopéw oporowych.

Sktadniki stopowe, % Zanieczyszczenia, %
Stop Znak
Ni | Mn| Cu |[Cr|Al|Si| Al | Fe | Si | Mn | Cu
A" | CuNi4daMn | 442 | 098 | ressta | — | — | — | 0,02 | 005|001 | — | —
BY | CuMni2Ni3 | 3,47 | 128 | reszta | — | — | — [ 001 |021 | 005 | — | —
C™ | NiCr20AlSi | reszta | — = Sonisigs [l1:sait = 10700l — |10:50"0:03
*) - wytop laboratoryjny, **) - wytop przemystowy

Wilewki ze stopéw A, B i1 C (tab. 1), otrzymanych droga pr6zniowego
wytopu, przerabiano plastycznie wg zaprojektowanego schematu odksztalceri az do
uzyskania drutu 0 wymaganej rednicy. Szczeg6towa technologia wytopu i przerébki
plastycznej stopOw na druty o §rednicy 0,10 mm przedstawiona jest w pracach [6, 7].
Tak przygotowane druty rezystywne poddawano zabiegom koricowej obrobki
cieplnej i jej parametry zalezaty od sktadu chemicznego stopu. Dla konstantanu
(stop A) przeprowadzano wyzarzanie koricowe drutu ¢ 0,10 mm w temperatu-
rach od 673K do 1073K w czasie od 1 do 12 godzin.

Drut ¢ 0,10 mm z manganinu (stop B) poddawany byt dwuetapowej korico-
wej obrObce cieplnej, sktadajace] si¢ z procesu przesycania i starzenia sztuczne-
20. Przesycanie odbywato si¢ z temperatury 823K. Czas wygrzewania przed
przesycaniem by} zmieniany i wynosit 5 godzin oraz 2,5 godziny. Sztuczne
starzenie drutu manganinowego prowadzono na dwa sposoby. Pierwszy polegat
na wygrzewaniu w temperaturze 413K w czasie od 24 do 120 godzin. Drugi za$
sposéb to starzenie w trakcie 1 do 4 cykli. Kazdy cykl starzenia trwat 24 godziny
1 skladal si¢ z nagrzewania od temperatury pokojowej do temperatury 413K,
wygrzania w tej temperaturze oraz chtodzenia do temperatury pokojowej. Za-
rOwno nagrzewanie jak i chtodzenie odbywaty si¢ z okre§lonymi predkosciami.
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Druty z nichromu (stop C) o Srednicach koncowych 0,10 mm, 0,08 mm i
0,06 mm byly obrabiane cieplnie w przemystowym piecu przelotowym, w
ktorym drut byt nagrzewany do temperatury od 1123K do 1563K, a nastgpnie
schtadzany na wybiegu pieca do temperatury otoczenia. Pr¢dko$¢ przesuwu
drutu w piecu zmieniano w granicach od 0,55 m/s do 1,5 m/s.

Wszystkie druty, po skoriczonych zabiegach koricowej obrébki cieplnej,
poddawano badaniom, majacym na celu wyznaczenie podstawowych wiasno$ci
wyrobu. Mierzono i wyznaczano nast¢gpujace parametry drutow:

- rezystancje 1 mb drutu w temperaturze 293K,
- rezystywnos¢ drutu w temperaturze 293K,
- temperaturowy wspOtczynnik rezystancji,

- wlasnosci mechaniczne drutow.
Temperaturowy wspoétczynnik rezystancji dla kazdego drutu wyznaczano z za-
leznosci:

Rt—Ro

TWRt=——-=
¥ Ro (t—to)

gdzie: Ry - rezystancja odcinka drutu w temperaturze badania,
Ro - rezystancja odcinka drutu w temperaturze odniesienia,
t - temperatura badania,
to - temperatura odniesienia.

Temperatura odniesienia byta w kazdym przypadku ta sama i wynosita
293K. Temperatury badania pokrywaty si¢ z najnizZszymi i najwyzszymi tem-
peraturami pracy drutdw z poszczegOllnych stop6w i wynosilty 218K, 313K,
373K oraz 423K. Specjalnie przygotowane probki drutow rezystywnych umiesz-
czano w komorze klimatyzacyjnej f-my Heraus, pozwalajacej na utrzymanie
zaprogramowanej temperatury z doktadnoscia + 0,5K. Pomiaréw rezystancji
dokonywano miernikiem cyfrowym Solatron f-my Schlumberger, umozliwia-
jacym odczyt z doktadnoscia do 0,001 Q. Doktadny opis sposobu wyznaczania
wartosci TWR zawarty jest w pracy [6].

Wtasnosci mechaniczne drutéw ustalano w oparciu 0 wyniki statycznej
proby rozciagania drutéw, prowadzonej wg zalecern normy PN-83/H-04316, na
maszynie wytrzymatosciowej f-my Instron. Wyznaczano Srednig wartos¢ wy-
trzymatos$ci na rozcigganie Rm oraz catkowite wydhizenie wzglegdne drutéw
A100.
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3. WLASNOSCI PRECYZYJNYCH DRUTOW OPOROWYCH

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano bogaty materiat doswiad-
czalny, umozliwiajacy zaprojektowanie proceséw technologicznych produkcji
precyzyjnych drutéw oporowych. Ponizej przedstawiono niektére z otrzyma-
nych rezultatow.

Wyniki badani drutu ¢ 0.10 mm ze stopu CuNi44Mn przedstawiono
na rys. 1 oraz w tabeli 2.

Tabela 2. Rezystancja 1 mb drutu konstantanowego ¢ 0,10 mm
1 jego rezystywnos$¢ po koricowym wyzarzaniu.

£ Rezystancja 1mb Rezystywnos¢ | Temperatura wyzarzania | Czas wyzarzania

Q pQ*m K godz.
1 65,423 0,514 umocniony
2 61,189 0,480 743 1
3 62,001 0,487 873 1
4 62,432 0,490 973 1
5 62,127 0,488 1073 1
6 61,533 0,483 673 2
7 61,133 0,480 673 4
8 60,952 0,479 673 6
9 61,100 0,480 673 8
10 60,836 0,478 673 10
11 60,775 0,477 673 12

Analizujac wartosci rezystancji 1 mb drutu zauwazy¢ mozna, ze najwyzsza
rezystancj¢ wykazuje drut po przerébce plastycznej na zimno, odksztalcony
gniotem 99,5%.

Rezystancja drutu umocnionego jest zbyt wysoka, niekorzystne sg réwniez
jego wiasnosci plastyczne. Ten sam drut, po wyzarzeniu korficowym przez 1 godzing
w temperaturze 973K charakteryzuje si¢ opornosciag réwna nominalnej dla
drutu ISOTAN (Rimb = 62,4 Q) i wysokim temperaturowym wspétczynni-
kiem rezystancji TWR = -108+10°° 1/K (rys. 1a).

Zmieniajac warunki wyzarzania koricowego - temperatura 673K, czas 10
godzin - doprowadzono do obnizenia wartosci éI‘WR do poziomu wymaganego
dla drutéw ISOTAN (rys. 1b) (TWR < -80%10 1/K) , a takze do nieznacznego

39



Precyzyjne druty rezystywne...

zmniejszenia rezystancji 1 mb drutu do wartosci 60,836 € (tab. 2), mieszczace]
si¢ w = 8% polu tolerancji tego parametru.

Wiasnosci drutu ¢ 0,098 mm ze stopu CuMn12Ni3 zaprezentowano na
rys. 2 i 3 oraz w tabeli 3. Zauwazalne jest dos¢ silne zréZznicowanie wiasnosci
drutu od warunkéw przesycania, a takze od sposobu prowadzenia procesu starze-
nia. Ogdlnie mozna stwierdzic, ze druty krécej wygrzewane przed przesycaniem

-1 -110,
1 godz.
L TWR{1o s
< £
tco' - toe' -
x & 9 x
g-m- Bt gqo-
Dhsd TWR_
i b A . :
CuNi44Mn g CuNi44Mn
-5 1 1 1 3= -50 1 1 1 1 1 L
773 873 973te m;é)?:iK 2 4 6 8 1()ms B%dl
m ra, i
Rys. 1a 4 Rys. 1b
Rys. 1.

Wplyw temperatury koicowego wyzarzania w czasie l1h (a) i czasu koricowego wyzarza-
nia w temperaturze 673K (b) na zmiang wartosci TWR100 i TWR.s5
dla drutu ¢ 0,10 z konstantanu.

60 o
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\ ' 3llczba kl?
Rys. 2b e

Rys. 2.

Wplyw czasu starzenia w temperaturze 413K (a) oraz liczby cykli starzenia (b) na zmiang war-
tosci TWR40, zmiang wlasnosci wytrzymatosciowych Rm i1 whasnosci plastycznych Ajoo dla
drutéw ¢ 0,10 z manganinu.

Materiat wsadowy wygrzewano przed przesycaniem przez Sh w temperaturze 823K.
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wykazywaly wigksze wartosci rezystancji 1 mb (tab. 3) i mniejsze wartosci TWR
po starzeniu (rys. 2 i 3).

Tabela 3. Rezystancja 1 mb drutu manganinowego ¢ 0,098 mm i jego rezy-
stywnos¢ po koricowej obrobce cieplne;j.

w Rezystancja 1 mb Rezystywnos¢ Fioeto L TS
Q pQ x m
Przesycanie 823 K/5h
1 61,07 0,461 24h
2 60,86 0,459 48h
3 56,98 0,430 72h
4 52,96 0,399 96h
S 59,86 0,451 120h
6 61,15 0,461 1 cykl
7/ 58,79 0,553 2 cykle
8 60,52 0,456 3 cykle
9 55,22 0,416 4 cykle
Przesycanie 823 K/(2h 30 min)
1 56,17 0,424 24h
2 61,76 0,466 48h
3 61,31 0,462 72h
4 62,12 0,469 96h
5 61,39 0,463 120h
6 59,88 0,452 1 cykl
7/ 61,18 0,461 2 cykle
8 55,25 0,417 3 cykle
9 61,93 0,467 4 cykle

Drut wygrzewany przed przesycaniem przez 5 godzin wykazuje stabilizacje
wiasnosci mechanicznych juz po 48-godzinnym starzeniu, a TWR40 zmienia si¢
wyraznie z wydluzeniem czasu starzenia (rys. 2a). Podczas starzenia tak przesy-
conego drutu w dobowych cyklach zauwaza si¢ juz po pierwszym cyklu stabili-
zacj¢ wartoSci TWR40 na poziomie 1%#10-6 1/K oraz ciggle zmniejszanie si¢
warto$ci Rm i wydtuzenia A100 wraz ze wzrostem liczby cykli starzenia (rys. 2b).
Po skréceniu czasu wygrzewania drutu przed przesycaniem do 2,5 godz. nastapi-
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Rys. 3.
Wplyw czasu starzenia w temperaturze 413K (a) oraz liczby cykli starzenia (b)
na zmiane wartosci TWR40, zmiang wiasnosci wytrzymatosciowych Rm
i whasnosci plastycznych Ajoo dla drutéw ¢ 0,10 z manganinu.
Materiat wsadowy wygrzewano przed przesycaniem przez 2,5h w temperaturze 823K.

to ustalenie wartosci TWR40 na poziomie ok. (2..3)*10'6 1/K dopiero po
72 godzinach starzenia (rys. 3a). Stosujac starzenie drutu w cyklach dobowych
juz po 2 cyklach warto§¢ TWR4p ustala si¢ w poblizu zera i nie zmienia si¢ po
trzech i czterech cyklach (rys. 3b).

NiCr20AISi o

1123 1223 1323 1423 ] ; : :
temperatura, K b by : 323Qempem1t:r2a3 K
Rys. 4a A :

1000

Rys. 4
Wplyw temperatury przesycania na zmiang wartosci TWR150 i TWR-55 oraz na zmiang
wiasnosci wytrzymato$ciowych Rm i plastycznych Ao dla drutu ¢ 0,10 mm z nichromu
przy predkosci przesuwu 0,6 m/s (a) i 1,5 m/s(b) w piecu przelotowym.
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Tabela 4. Rezystancja 1 mb drutu ze stopu NiCr20AISi ¢ 0,10 mm i jego re-

zystywnos$¢ po koricowej obrébce cieplnej w piecu przelotowym.

s niii";li?;’m Rezystancja Imb | Rezystywnosc | Tomperatre | Predkosé

mm Q pQ*m K m/s
1 0,102 156,56 1,28 1123 0,6
2 0,102 164,60 1,34 1223 0,6
3 0,107 141,48 127 1323 0,6
4 0,107 145,13 1,31 1423 0,6
5 0,102 154,40 1,26 1123 1S
6 0,102 151,45 1,24 1223 1%
7 0,107 140,84 1327 1323 1.5
8 0,107 139,71 1,26 1423 15

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dla drutéw wygrzewanych przed przesy-
caniem zaréwno przez 5 godzin, jak i przez 2,5 godz. ustalono do§wiadczalnie
sposOb i warunki starzenia, w wyniku ktérych uzyskano parametry wymagane
dla drutéw ¢ 0,10mm o firmowej nazwie MANGANIN [2]: TWR <% 10 #
10°1/K, Rimb= 54,7Q * 8%, Rmmin = 390 MPa.

W tabelach 4, 51 6 oraz na rys. 4, 5 i 6 przedstawiono wiasnosci drutéw o
$rednicach odpowiednio 0,1mm, 0,08mm i 0,06mm ze stopu NiCr20AlSi po
koricowej obrébce cieplnej przeprowadzonej w przemystowym piecu przeloto-
wym. _

Wartos$ci rezystancji 1 mb drutu, zamieszczone w tab. 4, po przelicze-
niu do jednakowej Srednicy ¢ 0,100 mm oscyluja woko6t wartosci nominalne;j
Rimb = 168 Q + 8% drutu o nazwie ISAOHM [2].
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Tabela 5. Rezystancja 1 mb drutu ze stopu NiCr20AISi ¢ 0,08 mm, jego rezy-
stywno$¢, a takze wytrzymatos¢ na rozcigganie 1 wydtuzenie po
koricowej obrébcee cieplnej w piecu przelotowym.

4 Rezi/s:ll;c ja Rezystywnobé WytrzRy;nalo§c Wy(/i\l:lozoeme Te(r)rtl)fg{;:?ra F})’rrzqgskuo;i
Q pQ*m MPa % K m/s
1 245,40 123 1278 19,2 1263 0,78
2 243,01 1,22 — — 1353 0,78
3 244,90 128 — — 1403 0,78
4 250,49 1,26 1011 33,0 1463 0,78
5 253,42 1,27 912 ST 1523 0,78
6 243,72 123 —— - 1263 1,05
7 243,34 1,22 - — 1353 1,05
8 242,80 1,22 — - 1403 1,05
9 248,77 1,25 — — 1463 1,05
10 255,54 1,28 - - 1523 1,05
11 258,28 1,30 793 28,2 1563 1,05

Dla drutu ¢ 0,08 mm wszystkie wartosci rezystancji 1 mb drutu mieszcza si¢ w
wymaganym przedziale, nieco ponizej wartosci nominalnej ustalonej dla drutu ISA-
OHM. Daje si¢ zauwazy¢ tendencja wzrostu rezystancji ze wzrostem temperatury

40
$0,08mm
35+ a TWR
% 150
¥ 30 ,,/;\,.,.io- """ ;\\ “-,_
~ 25} g Ly % \\:"‘\" R_55
“:o_ X \e
x 20} i
g 15k NiCr20AISi
e --1078ms
10F ZT8TITN,05mvs ™WRy50
1273 1373 1473 1573
temperatura, K
Rys. 5

Wplyw temperatury przesycania na zmiang
warto$ci TWR 1501 TWR.ss przy réznych
predkosciach przesuwu w piecu
przelotowym dla drutu ¢ 0,08 z nichromu.
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przesuwu w piecu przelotowym
dla drutu ¢ 0,06 z nichromu.
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przy ustalonej predkosci przesuwu drutu w piecu podczas obrébki koricowej
(tab. 5).

Tabela 6. Rezystancja 1 mb drutu ze stopu NiCr20AlISi ¢ 0,06 mm, jego re-
zystywnoSc, a takze wytrzymato$¢ na rozciaganie i wydtuzenie po
koricowej obrébce cieplnej w piecu przelotowym.

Rezystancja 1 .. | Wytrzymatos¢ | Wydhizenie | Temperatura Predkosé

5 SR R Ao obrébki przesuwu
Q pQ*m MPa % K m/s
1 400,57 1513 1224 23,5 1263 0,55
2 404,82 1,14 1202 24,1 _ 1353 0,55
3 406,56 1,15 — — 1403 0,55
4 430,60 1:22 — — 1463 0,55
S 398,50 1,13 1227 2152 1263 0,78
6 400,11 1,13 — — 1353 0,78
7 407,54 LS -— - 1403 0,78
8 412,43 1,17 972 23,1 1463 0,78
9 472,72 1,34 672 16,0 1523 0,78
10 399,93 1,13 - - 1263 1,05
11 396,51 1,12 — — 1353 1,05
12 403,72 1,14 e — 1403 1,05
13 413,81 1,19 1227 21,2 1463 1,05

Taka samg prawidtowos¢ obserwuje si¢ w przypadku drutu ¢ 0,06 mm przy
jednoczesnym wyraznym obniZeniu wartosci rezystywnosci. W przebada-
nych zakresach predkosci przesuwu drutu i temperatury obr6bki cieplnej nie
stwierdzono jednoznacznej zalezno$ci pomigdzy wlasnosciami koicowymi
drutu a warunkami obrobki cieplnej (rys. 4 - 6). Drut obrabiany wedtug tych
warunkOw speinia wymagania stawiane wyrobom pod nazwa ISAOHM w
wykonaniu standardowym.

Podsumowujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze zasadniczy cel
pracy, jakim bylo opracowanie warunkéw i wyprodukowanie w kraju drutéw
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oporowych o parametrach nie odbiegajacych od produktOw uznanych firm,
zostat osiagnigty. W czasie prob przemystowych wykonano seri¢ prébng drutéw
o $rednicach 0,10 mm, 0,08 mm i 0,06 mm ze stopu NiCr20AlSi, z ktérych
wytworzono w zaktadzie produkcyjnym rezystory i poddano je pelnym cyklom
badawczym. Wyniki tych badan wykazaty przydatno$¢ drutéw z serii probnej
do produkcji niektérych typoéw precyzyjnych rezystorow.
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