
Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðûíêà ñîâðåìåííîé óïàêîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ ìàññîâàÿ çàìåíà òðàäèöèîííûõ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ è íèçêîáàðüåðíûõ ìîíîïëåíîê íà âûñîêîáàðüåðíûå ìíî-
ãîñëîéíûå ïëåíêè, âêëþ÷àÿ òåðìîóñàäî÷íûå ïëåíêè, êîòîðûå
ñïîñîáíû èçìåíÿòü ñâîè ëèíåéíûå ðàçìåðû ïîä äåéñòâèåì
âûñîêèõ òåìïåðàòóð [1]. Ïðè ýòîì îíè ïëîòíî îáòÿãèâàþò
óïàêîâàííûé â íèõ òîâàð, ÷òî ïîçâîëÿåò òðàíñïîðòèðîâàòü
óïàêîâàííóþ ïðîäóêöèþ áåç ðèñêà óòðàòû òîâàðíîãî âèäà.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé êîíêóðåíöèåé ê ñîâðåìåííîé ãèáêîé óïà-
êîâêå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ íå òîëüêî ïðî÷íîñòè è ãàçî-
íåïðîíèöàåìîñòè, íî òàêæå ñòîéêîñòè ê ñâåòîâîìó è òåïëî-
âîìó ñòàðåíèþ, ïîñêîëüêó â ñîâðåìåííûõ òîðãîâûõ çàëàõ
îíà íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòîäèîäíûõ ñâåòèëüíèêîâ. 

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê äëÿ óïàêîâêè ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòîâ îïèñàíû â ðàáîòàõ [2, 3]. Òàêæå ðàíåå áû-
ëè ïðîâåäåíû ðàáîòû [4−7], ïîñâÿùåííûå ïîëó÷åíèþ ìíî-
ãîñëîéíûõ òåðìîóñàäî÷íûõ ïëåíîê, èçó÷åíèþ èõ áàðüåðíûõ
è äðóãèõ ñâîéñòâ. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿëèñü óïà-
êîâî÷íûå ïîëèìåðíûå ïëåíêè − ìîíîïëåíêà (ÌÏ) èç ïîëè-
àìèäà (ÏÀ) è ìíîãîñëîéíàÿ òåðìîóñàäî÷íàÿ âûñîêîáàðüåð-
íàÿ ïëåíêà (ÌÒÂÏ), ñîñòîÿùàÿ èç ñëîåâ ÏÀ, ïîëèýòèëåíà
(ÏÝ) âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñîïîëèìåðà ýòèëåíà ñ âèíèëîâûì
ñïèðòîì (ÑÝÂÑ) è àäãåçèâà (Àä) ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:

ÏÀ/ÑÝÂÑ/ÏÀ/Àä/ÏÝ/ÏÝ.
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû − ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå

ñâåòîâîãî è òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ íàçâàííûõ ïëåíîê ìåòîäàìè
ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ìèêðîñêîïèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ÌÏ ìàðêè UBE 5034B òîëùèíîé

40 ìêì è ÌÒÂÏ òîëùèíîé 50 ìêì, èçãîòîâëåííûå â ÎÎÎ
ÍÏÏ "Òàñìà" (ã. Êàçàíü) íà ýêñòðóçèîííîé óñòàíîâêå ñïîñî-
áîì ðóêàâíîãî ðàçäóâà.

Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê (τ) ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-256 ÓÂÈ ôèðìû ËÎÌÎ
(Ðîññèÿ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 200−800 íì.

Ïðè èñïûòàíèè íà ñòàðåíèå ïëåíî÷íûå îáðàçöû ïîäâåðãà-
ëèñü âîçäåéñòâèþ íåôèëüòðîâàííûì ñâåòîì äóãîâîé ðòóò-
íîé ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÐÒ 240, ñïåêòð êîòîðîé âêëþ-
÷àåò ëó÷è âèäèìîé îáëàñòè ñ äëèíîé âîëíû (λ) îò 400 äî
700−750 íì è óëüòðàôèîëåòîâûå (ÓÔ)ëó÷è â èíòåðâàëå 
λ = 240−320 íì [8]. Ïðè ýòîì ÌÒÂÏ ïîäâåðãàëàñü îáëó÷å-
íèþ ñ çàïå÷àòûâàåìîé ñòîðîíû, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëîé ÏÀ.
Ðàññòîÿíèå îò ëàìïû äî èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëî 30

ñì. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âáëèçè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 50°C,
ïîýòîìó äàííîå èñïûòàíèå îäíîâðåìåííî ìîæíî ñ÷èòàòü èñ-
ïûòàíèåì è íà òåïëîâîå ñòàðåíèå.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ÌÒÂÏ èçó÷àëîñü ìåòîäîì ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà ïëåíî÷íûõ ñðåçîâ â ïðîõîäÿùåì ïîëÿ-
ðèçîâàííîì ñâåòå, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ óíèâåðñàëüíûé öèô-
ðîâîé ìèêðîñêîï Keyence VHX-1000 ñ óâåëè÷åíèåì 1000.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ïîëèìåðíûõ ïëå-

íîê − çàâèñèìîñòü τ îò äëèíû âîëíû λ − äî èñïûòàíèÿ è â ïðî-
öåññå îáëó÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (t) èëëþñòðèðóåò ðèñ.1. 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ÌÏ (à) è
ÌÒÂÏ(á), ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èõ îáëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïîé.
t, ÷àñ: 1 − 0; 2 − 5; 3 − 10; 4 − 15; 5 − 25; 6 − 35; 7 − 50.
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Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàðåíèÿ ïîëèìåðíîé 
ìîíî- è ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè íà îñíîâå ïîëèàìèäà

Â.Í. ÑÅÐÎÂÀ, Ý.Ð. ÌÈÐÕÓÑÀÈÍÎÂ

Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Êàçàíü, Ðîññèÿ
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Ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ìèêðîñêîïèèèññëåäîâàíà ñðàâíèòåëüíàÿ ñòîéêîñòü ê ñâåòîâîìó è òåïëîâîìó ñòàðåíèþ ìîíîïëåíêè èç
ïîëèàìèäà è øåñòèñëîéíîé òåðìîóñàäî÷íîé âûñîêîáàðüåðíîé ïëåíêè, âêëþ÷àþùåé ñëîè ïîëèàìèäà, ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ñîïîëèìåðà ýòèëåíà ñ âèíèëîâûì ñïèðòîì è àäãåçèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå ïëåíêè, ìîíîïëåíêà, ìíîãîñëîéíàÿ ïëåíêà, òåðìîóñàäî÷íàÿ âûñîêîáàðüåðíàÿ ïëåíêà, ñâåòîâîå ñòàðåíèå,
òåïëîâîå ñòàðåíèå, ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç.

Spectrophotometry and microscopy was studied comparative resistance to light and heat aging of monofilm, polyamide (PA) and multi-layer high
barrier thermosetting film (MTSF), the structure of which, along with layers of PA also includes layers of high density polyethylene, copolymer of eth-
ylene and vinyl alcohol, and adhesive. For this, film samples were exposed to unfiltered light of a mercury lamp at 50°C.It is established that a lower
aging resistance has MTSF, in the case where there has been considerable decrease in transmittance in the ultraviolet and in the visible region of the
spectrum. After 50-hour irradiation MTSF experiencing shrinkage is mainly due to the outer and inner layer of PA.

Keywords: polymer film, monofilm, multilayer film, high barrier thermosetting film, light aging, thermal aging, spectrophotometry, transmittance-
factor, microscopic analysis.



Èñõîäíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê îòëè÷àþò-
ñÿ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà (â èíòåðâàëå λ = 250−350 íì), ãäå
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì ïðîïóñêàíèåì îáëàäàåò ÌÒÂÏ. Â
âèäèìîé æå îáëàñòè ñïåêòðà ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà τ ïëåíîê íå ñóùåñòâåííû. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ÌÏ (1, 1') è
ÌÒÂÏ (2, 2') íà λ = 300 íì (1, 2) è 560 íì (1', 2')îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïîé.

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ÌÒÂÏ äî (à) è
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 35 (á) è
50 (â) ÷àñîâ.

Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ èç ÌÏ è ÌÒÂÏ ïðîèñ-
õîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà τ â ÓÔ-îáëàñòè ñïå-
êòðà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ó îáåèõ ïëåíîê îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ
íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè λ = 300 íì,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ñ óâåëè÷åíèåì t âîçðàñòàåò. Ýòî ïî-
ãëîùåíèå õàðàêòåðíî äëÿ õðîìîôîðíûõ (íåíàñûùåííûõ)
ãðóïï, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ôîòîîêèñëèòåëüíîé
äåñòðóêöèè ìàêðîìîëåêóë ÏÀ, êàê â ÌÏ, òàê è â ÌÒÂÏ.
Âìåñòå ñ òåì îáëó÷åíèå ÌÏ íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà çà èñêëþ÷åíèåì íåçíà-
÷èòåëüíîãî åãî ñíèæåíèÿ â ñèíåé ÷àñòè (ïðè λ = 400−500 íì). 

Èíàÿ êàðòèíà ñòàðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ÌÒÂÏ, ó êî-
òîðîé çàôèêñèðîâàíî çàìåòíîå ñíèæåíèå ïðîïóñêàíèÿ íå òî-
ëüêî â ÓÔ-, íî è â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýòî îòðàæàþò
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðàâíèòåëüíûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñâå-
òîâîãî ñòàðåíèÿ ÌÏ è ÌÒÂÏ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 â âèäå
çàâèñèìîñòè τ = f(t).

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî ÌÒÂÏ îáëàäàåò íåñêîëüêî ìåíüøåé óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê ñòàðåíèþ, ÷åì ÌÏ. Ñòàðåíèå îòäåëüíûõ ñëîåâ ÌÒÂÏ
ìîæíî ïðîñëåäèòü ìåòîäîì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ÌÒÂÏ
äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ, íà êîòîðûõ âèäíà òîëùèíà ïëåíî÷íûõ
ñëîåâ (δ) äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ñòàðåíèå. Íà îñíîâå äàí-
íûõ ìèêðîñêîïèè ïîñòðîåíà äèàãðàììà (ðèñ. 4), èëëþñòðè-
ðóþùàÿ èçìåíåíèå δ êàæäîãî èç øåñòè ñëîåâ ÌÒÂÏ.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òîëùèíû ñëîåâ ÌÒÂÏ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ
ðòóòíîé ëàìïîé. t, ÷àñ: 1 − 0; 2 − 10; 3 − 35; 4 − 50.

Àíàëèç äèàãðàììû íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî îò 5 äî 35 ÷à-
ñîâ èñïûòàíèÿ δ ñëîåâ ÌÒÂÏ èçìåíÿåòñÿ íå ñóùåñòâåííî,
òîãäà êàê ïîñëå 50-òè ÷àñîâîãî îáëó÷åíèÿ ýòà ïëåíêà èñïû-
òûâàåò óñàäêó, è δ âîçðàñòàåò. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå δ íà-
áëþäàåòñÿ ó ñëîåâ èç ÏÀ, êàê íàðóæíîãî, òàê è âíóòðåííåãî.
Îáùàÿ òîëùèíà ÌÒÂÏ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â äâà
ðàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà íàçâàííîå âðåìÿ èñïûòàíèÿ òîë-
ùèíà ÌÏ èç-çà óñàäêè òàêæå âîçðàñòàåò, íî ïî÷òè â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì ÌÒÂÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ìèêðîñêî-
ïèè èññëåäîâàíà ñðàâíèòåëüíàÿ ñòîéêîñòü ê ñâåòîâîìó è òåï-
ëîâîìó ñòàðåíèþ ÌÏ èç ÏÀ è ÌÒÂÏ, âêëþ÷àþùåé ñëîè
ÏÀ, ÏÝ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÑÝÂÑ è àäãåçèâà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ìåíüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê ñòàðåíèþ îáëàäàåò ÌÒÂÏ, â
ñëó÷àå êîòîðîé çàôèêñèðîâàíî çàìåòíîå ñíèæåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, êàê â óëüòðàôèîëåòîâîé, òàê è â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ïîñëå 50-òè ÷àñîâîãî îáëó÷å-
íèÿ ÌÒÂÏ èñïûòûâàåò óñàäêó ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò
íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî ñëîÿ èç ÏÀ.
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Ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðíûõ ñåòîê èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè
[1] ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ îïåðàöèé:
- â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî ôîðìîâàíèÿ ïîëîòíà ñåòêè:
ïîäãîòîâêà ñûðüÿ, ïîäãîòîâêà ðàñïëàâà, ôîðìîâàíèå çàãî-
òîâêè ñåòêè, îõëàæäåíèå ñåòêè, íàìîòêà íåîðèåíòèðîâàííîé
ñåòêè, îðèåíòàöèÿ è òåðìîîáðàáîòêà ñåòêè, íàìîòêà îðèåí-
òèðîâàííîé ñåòêè;
- â ñëó÷àå ôîðìîâàíèÿ ïîëîòíà ñåòêè èç ïðåäâàðèòåëüíî èç-
ãîòîâëåííûõ ýëåìåíòîâ ñåòêè (ñòðåíã, íèòåé, ïîëîñ): ñîåäè-
íåíèå ýëåìåíòîâ ñåòêè ìåæäó ñîáîé ìåòîäàìè òêà÷åñòâà, ïðè
íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíàÿ ôèêñàöèÿ ïîëó÷åííîé çàãî-
òîâêè ñåòêè (íàïðèìåð, òåðìîñâàðêà ýëåìåíòîâ â ìåñòàõ èõ

âçàèìíîãî ïåðåñå÷åíèÿ), íàìîòêà íåîðèåíòèðîâàííîé ñåòêè,
îðèåíòàöèÿ è òåðìîîáðàáîòêà ñåòêè, íàìîòêà îðèåíòèðîâàí-
íîé ñåòêè.

Ðàññìîòðèì îïåðàöèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ñïîñî-
áîâ ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðíûõ ñåòîê íåïîñðåäñòâåííûì ôîð-
ìîâàíèåì ïîëîòíà ñåòêè ìåòîäîì ýêñòðóçèè.

Ïîäãîòîâêà ñûðüÿ. Ñûðü¸ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðíûõ
ñåòîê ïîñòàâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â âèäå ãðàíóë è âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íå òðåáóåò êàêîé-ëèáî ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè. Îä-
íàêî â ñëó÷àå ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ñûðüÿ åãî ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäñóøèâàþò. Ïðè èçãîòîâëåíèè öâåòíûõ ñåòîê
ñûðü¸ îêðàøèâàþò, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþò ñìåñèòåëè ðàçíûõ
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Ïîëèìåðíûå ñåòêè.
×àñòü 3. Ñåòî÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè è àãðåãàòû.

È.Î. ÌÈÊÓË¨ÍÎÊ, À.Ä. ÏÅÒÓÕÎÂ

Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû
"Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Èãîðÿ Ñèêîðñêîãî"

i .mikul ionok@kpi .ua

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñòàäèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðíûõ ñåòîê íåïîñðåäñòâåííûì ôîðìîâàíèåì
ïîëîòíà ñåòêè ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Âûïîëíåí àíàëèç ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðîèçâîäñòâà áåçóçëîâîé ïîëèìåðíîé ñåòêè ìåòîäîì
ýêñòðóçèè ðàñïëàâà ÷åðåç îòâåðñòèÿ âî âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñîîñíî-ðàñïîëîæåííûõ ôèëüåðàõ, à òàêæå
ýêñòðóçèîííàÿ ãîëîâêà ýêñòðóäåðà ýòîé ëèíèè. Ðàññìîòðåíû óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé äðóãèõ òèïîâ.

Òàêæå ðàññìîòðåíà ðàáîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà áàçå îäíî÷åðâÿ÷íîãî ýêñòðóäåðà äëÿ ôîðìîâàíèÿ ðóêàâíîé ïîëèìåðíîé ñåòêè
èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà íà ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ñòðåíã çàãîòîâêè ñåòêè ìåæäó
ñîáîé. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåòêè âûñîêîãî êà÷åñòâà

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåð, ñåòêà, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ñåòî÷íûé àãðåãàò, ýêñòðóçèîííàÿ ãîëîâêà, òåõíîëîãèÿ, îñîáåííîñòè.
The basic stages of the most widespread methods of manufacture of polymeric meshes by direct formation of a cloth of meshes by extrusion are

considered. The analysis of work of a technological line of manufacture of nodeless polymeric meshes by extrusion of melt through apertures in rotat-
ing in opposite directions coaxial-located draw plates, and also extrusion head of this line extruder is made. The device and a principle of work of other
type's technological lines of domestic and foreign manufacturers are considered.

Also work of experimental installation on the basis of one-screw extruder for formation a sleeve polymeric mesh from low density polyethylene is
considered. The analysis of influence of melt temperature on durability of strands connection of workpiece mesh is made. The optimum temperature
of melt for making of a quality mesh is defined.

Keywords: polymer, mesh, technological line, mesh aggregate, extrusion head, technology, features.
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