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Doświadczalna ocena procesu dekohezji złącz adhezyjnych 
z folią polimerową

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE DECOHESION PROCESS OF 
ADHESIVE JOINTS ON POLYMER FILMS
Summary — Acrylic adhesive/PE film joints were prepared by using PE 
films preactivated by corona discharges. The tear-off work, a measure of 
strength of the joint, is the sum of several terms; the major terms include the 
work of adhesion and the work of deformation (here: stretching of film) in
volved in the tear-off process. The tear-off work (P0, Fig. 5) and the stretch
ing work (P,., Fig. 6 ) were determined for films that varied from 50 to 150 pm 
in thickness, in relation to specific treatment energies (Ey) ranging up to 7.5 
kj/m2. Within the interval 0 < E; <3 kj/m 2, Prrises in an approximately li
near way. As Ej is increased, evaluation of the unit adhesion work from 
tear-off tests becomes more and more burdened with error. Within the range 
of Ej adopted in technical preparation of upper layers of PE films (Ey = 2 
kj/m2), the error is kept within 9% and is only slightly related to film thick
ness.
Key words: strength of adhesive joints, polyethylene film, specific treat
ment energy, experimental evaluation of unit adhesion work.

Dokładne określenie wytrzymałości adhezyjnej złącz, 
w których jeden z elementów stanowi folia tworzywo- 
wa, jest zadaniem dość trudnym. Istotne znaczenie ma 
tu zarówno wybór metody badania tej wytrzymałości, 
jak i właściwa interpretacja wyników badań; wyniki te 
służą nie tylko do oceny właściwości badanego złącza, 
ale stanowią również podstawę doboru warunków ak
tywowania folii tworzywowej.

Metody badań wytrzymałości adhezyjnej złącz z folią 
tworzywową można podzielić na dwie zasadnicze gru
py [1]. Metody z pierwszej grupy charakteryzują się 
tym, że zniszczenie złącza podczas badań następuje jed
nocześnie i natychmiastowo na całej jego powierzchni, 
natomiast cechę charakterystyczną metod zaliczanych 
do drugiej grupy stanowi to, że zniszczenie złącza prze
biega stopniowo, w dłuższym okresie czasu wy
noszącym najczęściej od kilku do kilkudziesięciu se
kund. W badaniach złącz adhezyjnych typu folia two
rzy wowa/klej/folia tworzywową lub złącz typu płyta 
sztywna (najczęściej metalowa lub tworzywową)/ 
klej/folia tworzywową zasadnicze znaczenie mają me
tody badawcze z grupy drugiej, a w szczególności me
tody odrywania i oddzierania [2—5].

Podczas badań wytrzymałości adhezyjnej złącz typu 
płyta sztywna/klej/folia tworzywową powszechnie 
stosuje się metodę oddzierania pod kątem 180° [3]. Pod
stawowym warunkiem jej zastosowania jest to, aby w

oddzieranej warstwie giętkiej złącza adhezyjnego (tzn. 
w folii tworzywowej), poddawanej zginaniu pod kątem 
180°, nie występowały pęknięcia lub złamania. Za po
mocą tej metody można badać adhezję kleju i folii two
rzywowej pod warunkiem, że jest ona mniejsza niż ad
hezja między tym klejem a płytą sztywną oraz mniejsza 
niż dekohezja tego kleju w stanie stałym.

W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki badań 
złącz adhezyjnych tyou sztywna płyta aluminiowa/klej 
akrylowy/folia polietylenowa. Obejmowały one okre
ślenie wytrzymałości adhezyjnej złącz klej/folia w zale
żności od warunków aktywowania folii oraz wyznacze
nie pracy adhezji i pracy odkształcenia folii.

ANALIZA PROBLEMU

W procesie analizy wyników badań uzyskanych pod
czas stosowania metody oddzierania pod kątem 180° 
należy uwzględnić zasadnicze różnice, jakie występują 
między wzajemną adhezją kleju i folii tworzywowej a 
wytrzymałością adhezyjną badanego złącza. Miarę licz
bową adhezji stanowi praca adhezji (P„), będąca pracą 
wykonywaną przeciwko siłom adhezji (stanowiącym 
sumę wszystkich oddziaływań międzycząsteczkowych), 
konieczną do utworzenia jednostki powierzchni roz
działu dwóch znajdujących się w równowadze faz pod
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czas odwracalnego procesu izotermicznego. Natomiast 
miarą wytrzymałości adhezyjnej danego złącza określa
nej za pomocą oddzierania jest praca oddzierania (P„), 
będąca sumą następujących prac: adhezji, odkształcania 
próbki podczas oddzierania oraz prac związanych z po
konaniem sił oddziaływania ładunków elektrycznych 
powstających w warstwach wierzchnich rozdzielanych 
materiałów i sił tarcia występującego podczas oddziera
nia. Podstawowe znaczenie mają tu dwie pierwsze 
składowe, a udział pozostałych składowych można po
minąć podczas większości analiz technicznych.

Pomiary wytrzymałości adhezyjnej metodą oddziera
nia pod katem 180° powinny być wykonane w sposób 
przedstawiony na rys. 1 .

1

Rys. 1. Schemat obrazujący próbę oddzierania pod kątem 
18(F: 1 — uchwyt nieruchomy maszyny wytrzymałościowej 
wraz z czujnikiem siły, 2  — uchwyt ruchomy maszyny wy
trzymałościowej, 3 — taśma dwustronnie klejąca, 4 — folia 
oddzierana, 5  — płytka sztywna, L0 — długość oddzierania, 
F0 — siła oddzierania, m — długość zamocowania swobod
nego końca folii (szczegółowe objaśnienia w tekście)
Fig. 1. A  scheme presenting the tearing-off test carried out 
through an angle o f 180°: 1 — tear tester's immobile holder 
and force sensor, 2 — tear tester's mobile holder, 3 — 
two-side adhesive tape, 4  — film  being torn off, 5  — rigid 
plate, L0 — torn-off length, m — length of fix in g  the free  
end of film  (for details see main text)

Badane złącze, składające się z płytki sztywnej (5) z 
przyklejoną do niej taśmą dwustronnie klejącą (3), która 
jest połączona adhezyjnie na odcinku o długości L0 z 
oddzieraną folią (4), zostaje zamocowane w nierucho
mym uchwycie (1 ) maszyny wytrzymałościowej, wypo
sażonym w układ do pomiaru siły oddzierania (F0). 
Swobodny koniec folii długości L0 + m jest zamocowany 
na odcinku długości m w ruchomym uchwycie (2 ) ma
szyny wytrzymałościowej. Górna płaszczyzna tego 
uchwytu w położeniu początkowym styka się z dolną 
krawędzią płytki sztywnej. Po uruchomieniu maszyny 
uchwyt ten porusza się w dół ze stałą prędkością, 
działając na swobodny koniec folii siłą F 0. Siła F 0 powo

duje oddzieranie folii od taśmy dwustronnie klejącej, a 
tym samym niszczenie złącza adhezyjnego. Zakończe
nie tego procesu następuje w chwili, gdy odległość 
uchwytu ruchomego od dolnej krawędzi płytki sztyw
nej wynosi 2 L„ + AL, gdzie AL stanowi wydłużenie od
cinka folii zachodzące pod wpływem działania siły F 0. 
Zatem praca P0 może być obliczona na podstawie zale
żności:

P , =  { W '  (1)
0

gdzie: l — droga oddzierania folii (0 < l < 2 L0 + AL).

Stąd pr'ca oddzierania przypadająca na jednostkę 
pola powierzchni badanego złącza, zwana jednostkową 
pracą oddzierania (Poy), wynosi:

gdzie: s — szerokość badanej próbki.

Właściwe przygotowanie folii tworzywowej przed 
zadrukowywaniem, klejeniem, metalizowaniem lub la
minowaniem polega na spowodowaniu w jej warstwie 
wierzchniej takich zmian fizycznych i chemicznych, 
które zwiększają przyczepność kleju lub farby do tej fo
lii, a tym samym zwiększają adhezję między nimi. 
Jedną z podstawowych metod takiego przygotowania 
warstwy wierzchniej folii polietylenowej jest aktywo
wanie jej za pomocą plazmy niskotemperaturowej, po
wstającej podczas wyładowań koronowych w powie
trzu [6 ]. Zatem praca P„ niezależnie od tego, że stanowi 
miarę jakości złącza adhezyjnego, służy również jako 
kryterium oceny doboru odpowiednich warunków ak
tywowania folii.

Brakuje wprawdzie metod bezpośredniego wyzna
czania pracy P„ podczas próby oddzierania złącza adhe
zyjnego typu klej/folia tworzy w owa, można jednak z 
przybliżeniem wystarczającym dla potrzeb technolo
gicznych określić wartość tej pracy na podstawie wyni
ków prób oddzierania i rozciągania [7]. Przybliżenie to 
polega na przyjęciu założenia, że praca P0 jest sumą tyl
ko pracy P„ i pracy rozciągania (P,.) próbki o długość AL. 
Wówczas na podstawie wyników prób oddzierania i 
rozciągania folii można wyznaczyć pracę P„ z zależno
ści:

P. o  Po - P r O )

W celu porównywania wyników badań różnych złącz 
adhezyjnych należy oceniać wartości pracy oddzierania, 
rozciągania oraz adhezji przypadające na jednostkę pola 
powierzchni badanego złącza, czyli odpowiednie prace 
jednostkowe. Wartości te oblicza się w sposób opisany 
zależnością (2). Wówczas jednostkową pracę adhezji 
(P ■) oblicza się z zależności:

p . a P . - P .  (4)aj oj rj V /

gdzie: P ■ — jednostkowa praca rozciągania.
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Procentowy udział (u) pracy Paj w pracy P0/ określa 
wzór:

u(w%) = ^  ■ 1 0 0  = P°1 ~ P'L • 1 0 0  (5)
P. P-1 OJ OJ

Rozciąganie folii podczas próby oddzierania odbywa 
się w innych warunkach niż podczas zwykłej próby 
rozciągania. Powodem tego jest m.in. fakt, że folia od- 
dzierana jest poddawana zginaniu, a długość odcinka 
rozciąganego wzrasta wraz z postępującym oddziera- 
niem folii. Ze względu na małe wymiary próbki, a 
zwłaszcza na małe pole powierzchni przekroju po
przecznego i małą wartość współczynnika sprężystości 
wzdłużnej polietylenu [8 ], wartość siły zginającej pró
bkę podczas oddzierania jest znikoma i nie przekracza 
1СГ5 N. Stanowi to podstawę do pominięcia wpływu tej 
siły na wartość siły F0.

W celu odpowiedniego symulowania warunków roz
ciągania folii, jakie występują podczas próby oddziera
nia, opracowano konstrukcję specjalnego urządzenia 
[9], umożliwiającego ciągłą zmianę długości badanej 
próbki folii podczas próby jej rozciągania.

M ETO D Y K A  I ZAKRES BAD AŃ

Złącza adhezyjne badaliśmy w sposób przedstawiony 
na rys. 1. Sztywna płytka (5) (długość — 250 mm, szero
kość — 25 mm, grubość — 5 mm) została wykonana z 
blachy aluminiowej. Dwustronnie klejąca taśma (3) typu 
Z 2139 składa się ze spienionego kopolimeru polietyle
nu, pokrytego warstwą kleju akrylowego. Folię (4) 
wytłaczano z polietylenu typu "Bralen FB 08-64", wy
twarzanego w firmie Slovnaft Bratysława. Badano 
złącza z folią grubości 50 pm, 70 pm i 150 pm. Folię tę 
aktywowano metodą wyładowań koronowych na sta
nowisku badawczym za pomocą aktywatora AGT-2, 
skonstruowanego i wykonanego w Instytucie Przetwór
stwa Tworzyw Sztucznych "Metalchem" w Toruniu. 
Próbki folii aktywowano z różną jednostkową energią 
aktywowania (Ej), której górna wartość wynosiła 7,5 
kj/m2.

Przeprowadzono dwa rodzaje badań: próby oddzie
rania wykonywane zgodnie z normą [3] i próby roz
ciągania według procedury opisanej w normie [10]. W 
próbach tych posługiwano się maszyną wytrzy
małościową typu "Tiratest 2160". Oddzierane złącza ad
hezyjne klej akrylowy/folia polietylenowa miały 
długość L0 = 50 mm. Całkowita długość odcinka folii 
rozciąganego podczas próby oddzierania wynosiła więc 
2 L0 = 100 mm. Przesuw uchwytu ruchomego maszyny 
wytrzymałościowej podczas próby oddzierania odby
wał się z prędkością 5 mm/s.

Do obliczeń pracy oddzierania wykonywanych na 
podstawie zależności (1 ), przyjmowano średnią siłę od
dzierania (Fos), jaką obliczano na podstawie wykresu F0 
= f (l) rejestrowanego podczas próby oddzierania (rys. 
2). Na podstawie wskazań integratora współpra-

n

Rys. 2. Przykład wykresu obrazującego przebieg siły oddzie
rania (F J , rejestrowanej podczas próby oddzierania: F os — 
średnia siła oddzierania, к — odcinek proporcjonalny do dro
gi ruchomego uchwytu maszyny wytrzymałościowej, s — 
droga pisaka
Fig. 2. Representative course of the force ( F J  used to tear off 
registered in the test: F os — average force to tear off, к — 
section proportional to the pathway of the mobile holder of 
tear tester, s — recorder's pathway

cującego z pisakiem rejestrującym ten wykres, obliczano 
pole powierzchni ograniczonej wykreśloną krzywą i 
osią odciętych; pole to jest wprost proporcjonalne do 
wartości pracy P0. Dzieląc tak otrzymaną wartość przez 
długość odcinka к leżącego na osi odciętych, a odpo
wiadającego w pewnej skali drodze uchwytu ruchome
go maszyny wytrzymałościowej podczas próby oddzie
rania, otrzymuje się siłę Fos. Zatem praca oddzierania 
określona zależnością (1) jest równa iloczynowi Fos (2L0 
+ AL). Za wynik badań pracy oddzierania złącza adhe- 
zyjnego zawierającego folię o danym poziomie aktywo
wania przyjmowano średnią arytmetyczną z pięciu 
prób oddzierania.

Próbom rozciągania poddano po pięć próbek folii ró
żniących się długością: L0; 1,5L0 i 2L0. Do dalszych obli
czeń przyjmowano średnią arytmetyczną z tych wszyst
kich pomiarów. Aby zapewnić warunki rozciągania po
dobne do tych, jakie występują podczas próby oddzie
rania, przyjęto w obu przypadkach taki sam czas przy
rostu długości próbki o wartość AL, co odpowiada takiej 
samej prędkości rozciągania. Na podstawie tego warun
ku, prędkość (vr) uchwytu ruchomego maszyny wytrzy
małościowej podczas próby rozciągania obliczano w na
stępujący sposób:

gdzie: v0 — prędkość oddzierania (v0 = 5 mm/s), AL — przy
rost długości folii podczas próby oddzierania (średnia arytme
tyczna z pięciu pomiarów).

Utrzymanie jednakowej prędkości rozciągania folii 
podczas próby oddzierania i podczas próby rozciągania 
stanowi podstawowy warunek umożliwiający stosowa
nie zależności (3). Wynika to stąd, że wraz ze zmianami
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prędkości rozciągania folii polimerowej zmienia się w 
sposób istotny praca P0 [11].

Średnią silę rozciągania (Frs), pracę P r oraz pracę P,y 
obliczano w sposób podobny jak silę Fos, pracę P0 oraz 
pracę P0j. Pracę P„y oszacowano na podstawie zależności 
(4).

WYNIKI B A D A Ń  I ICH OMÓWIENIE

Graficzną ilustrację wyników pomiarów i obliczeń 
wykonanych podczas prób oddzierania stanowią wy
kresy przedstawione na rys. 3—5.

Niezależnie od grubości folii, wraz ze zwiększeniem 
energii Ey w przedziale 0 < Ey < 2 kj/m 2 wzrasta siła Fos 
(rys. 3). Wzrost ten jest w przybliżeniu wprost propor-

Rys. 3. Zależność średniej siły oddzierania (Fos) próbek folii 
od jednostkowej energii ich aktywowania (Ej); grubość folii: 
1— 50  pm, 2—70 pm, 3—150 pm
Fig. 3. The average force (Fos) used to tear off film  samples 
in relation to film 's specific treatment energy  (Ey); film  
thickness (pm ): 1 — 50, 2 — 70, 3 — 150.

cjonalny do wzrostu wartości Ey, natomiast w przypad
ku Ej > 2 kj/m 2 dalszy wzrost siły F os jest już znacznie 
mniejszy. Charakterystyczne jest to, że w miarę zwięk
szania grubości folii rośnie wartość siły Fos. Procentowe 
różnice wartości tej siły w odniesieniu do próbek folii 
grubości 50 pm i 150 pm (odpowiednio, krzywe 1 i 3) 
wynoszą od 45,4% (próbki aktywowane w warunkach 
Ej = 3 kj/m2) do 99,7% (próbki aktywowane w warun
kach Ej = 0,5 kj/m2). Średnia wartość tych różnic wyno
si ok. 65%. Podczas prób oddzierania próbek folii gru
bości 150 pm, aktywowanych w warunkach Ey = 7,5 
kj/m2, następowało pękanie złącz adhezyjnych na gra
nicy faz: taśma dwustronnie klejąca/płytka aluminio
wa. Dlatego na rys. 3—5 brakuje wyników badań tych 
próbek.

Wydłużenie AL podczas prób oddzierania również 
zależy od grubości folii (rys. 4). W przypadku próbek 
folii grubości 50 pm i 70 pm wydłużenie to jest propor
cjonalne do wartości Ey w całym badanym zakresie jed
nostkowej energii aktywowania, a jego wartości w od
niesieniu do obu rodzajów folii są zbliżone (krzywe 1  i

Ej, kJ/m2

Rys. 4. Zależność wydłużenia (AL) próbek folii podczas pró
by oddzierania od jednostkowej energii ich aktywowania (Ej); 
grubość folii jak na rys. 3
Fig. 4. Film's elongation (AL) in tearing test in relation to 
film's specific treatment energy (Ej); film thickness as in Fig. 3

2). Natomiast przyrost długości rozciąganej folii grubo
ści 150 pm jest podobny do poprzednich tylko w zakre
sie Ej < 1,6 kj/m 2 (krzywa 3), a po przekroczeniu tej 
wartości staje się znacznie mniejszy. Wydłużenia 
względne wszystkich próbek w przedziale Ey < 1,6 
kj/m 2 nie przekraczają 7—8 % a więc są na granicy od
kształceń sprężystych polietylenu małej gęstości [8 ].

Przebiegi zależności pracy P0 od energii Ej (rys. 5) są 
podobne do zależności przedstawionych na rys. 3. Pew
ne różnice występują tu tylko w odniesieniu do próbek 
folii grubości 150 pm (krzywa 3) w zakresie wartości Ey 
> 2 kj/m2. Jest to spowodowane znacznie mniejszym, 
widocznym z rys. 4, wydłużeniem tych próbek, co ogra
nicza wzrost wartości P0.

Zależności pracy Poy od energii Ej są podobne do zale
żności przedstawionych na rys. 5.

Rys. 5. Zależność pracy oddzierania (P J  próbek folii od jed
nostkowej energii ich aktywowania (Ej); grubość folii jak na 
rys. 3
Fig. 5. The tear-off work (P J  in relation to film 's specific 
treatment energy (EyJ; film  thickness as in Fig. 3

Wyniki pomiarów i obliczeń wykonanych na podsta
wie prób rozciągania próbek folii ilustruje rys. 6 . Próby 
te dotyczą pięciu różnych wartości Ey, czyli mniejszej 
liczby próbek niż podczas prób oddzierania z rys. 3 —5 .
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Rys. 6. Zależność pracy rozciągania (Pr) próbek folii od jed
nostkowej energii ich aktywowania (Ej); grubość folii jak na 
rys. 3
Fig. 6. The stretching work (PT) in relation to film 's specific 
treatment energy (E f ;  film  thickness as in Fig. 3

Niezależnie od tego, badaniem objęto cały rozważany 
uprzednio przedział wartości Ej (0,5—7,5 kj/m2). W 
całym tym zakresie, niezależnie od grubości folii, wraz 
ze wzrostem E; następuje wzrost pracy Pr. Najmniejsze 
zmiany wartości Pr występują w przypadku folii grubo
ści 150 pm (krzywa 3) i mają one w przybliżeniu cha
rakter liniowy. Różnice wartości Pr odnoszące się do 
grubości 50 pm i 70 pm nie znajdują prostego wytłuma
czenia. Można jedynie przypuszczać, że wynikają one z 
różnych właściwości fizycznych tych folii, związanych z 
innymi warunkami wytłaczania.

Ej ,  kJ /m2

Rys. 7. Wpływ jednostkowej energii aktywowania (E f  na za
leżność miedzy Paj i P0j [wartość u z zależności (5)]; grubość 
folii jak na rys. 3
Fig . 7. Pn/ vs P0j (cf. eqn. 5 ) in relation to film 's specific 
treatment energy (E f ;  film  thickness as in Fig. 3

Rysunek 7 stanowi graficzne przedstawienie wyni
ków obliczeń procentowego udziału pracy Paj w pracy 
P0j, przeprowadzonych na podstawie zależności (5). 
Można więc zauważyć, że wraz ze wzrostem jednostko
wej energii aktywowania maleje udział P ■ w P •. Jest to 
spowodowane wzrostem wytrzymałości złącz adhezyj- 
nych i tym samym zwiększeniem wartości P, [czyli

zmniejszeniem licznika w ułamkowej zależności (5)] 
podczas próby oddzierania. Przebiegi tej zależności w 
odniesieniu do wszystkich badanych folii mają w przy
bliżeniu charakter liniowy, przy czym w przypadku fo
lii grubości 50 pm i 70 pm (krzywe 1 i 2) są one zbliżone 
do siebie, natomiast folia grubości 150 pm (krzywa 3) 
charakteryzuje się znacznie powolniejszym spadkiem 
udziału P„j w Poj wraz ze wzrostem E(,

WNIOSKI

— Wraz ze wzrostem jednostkowej energii aktywo
wania Ej folii polietylenowej znacznie wzrasta wytrzy
małość adhezyjna złącz zawierających tę folię.

— Jednostkowa praca oddzierania złącza adhezyjne- 
go folii aktywowanej i kleju akrylowego w przypadku 
największej badanej przez nas wartości Ey = 7,5 kj/m 2 i 
folii grubości 70 pm jest prawie dwudziestoczterokrot- 
nie większa niż praca oddzierania odpowiedniego 
złącza zawierającego folię nieaktywowaną. Zwłaszcza 
szybki wzrost wartości jednostkowej pracy oddzierania 
występuje w przedziale: 0 < Ej < 2 kj/m2. Procentowe 
zwiększenie tej wartości dotyczące Ej = 2  kj/m 2 w przy
padku złącz adhezyjnych z folią grubości 50 pm, 70 pm 
i 150 pm wynosi odpowiednio 793%, 1187% i 1662%.

— Wraz ze wzrostem jednostkowej energii aktywo
wania rośnie praca rozciągania, związana z oddziera- 
niem badanych złącz adhezyjnych, przy czym wzrost 
ten w przedziale wartości 0 < E; < 3 kj/m 2 ma w przy
bliżeniu charakter liniowy.

— Błąd oszacowania jednostkowej pracy adhezji na 
podstawie wyników próby oddzierania wzrasta wraz 
ze wzrostem jednostkowej energii aktywowania bada
nej folii. Jest to związane ze zwiększeniem wzajemnej 
adhezji folii polietylenowej i kleju akrylowego, co po
woduje wzrost wydłużenia próbek tej folii podczas pró
by oddzierania. Błąd ten w zakresie Ej przyjmowanym 
w procesach technologicznego przygotowania warstwy 
wierzchniej folii polietylenowej (Ej < 2  kj/m2) nie prze
kracza 9% i nieznacznie różni się w przypadku poszcze
gólnych folii różnej grubości. Maksymalna wartość tego 
błędu w badanym przez nas przedziale wartości Ey do
chodzi do 29% (gdy Ej = 7,5 kj/m2).
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SYNOPSIS

The commission has already published two docu
ments on the source-based names of linear copolymers 
and nonlinear polymers; however, in some cases this 
nomenclature leads to ambiguous names. The present 
document proposes a generic source-based nomenclatu
re that solves these problems and yields clearer sour
ce-based names. A generic source-based name compri
ses two parts:

1 . a polymer class (generic) name followed by a co
lon; and

2 . the actual or hypothetical monomer name(s), pa
renthesized in the case of a copolymer.

The formula, the structure-based name, the source-ba
sed name, and the generic source-based name are given 
for each example in the document. In some cases, only 
generic source-based nomenclature gives unambiguous 
names — for example, when a polymer has more than 
one name or when it is obtained through a series of in
termediate structures. The rules concern mostly poly
mers with one or more types of functional group or he
terocyclic system in the main chain, but to some extent

they are also applicable to polymers with side-groups, 
carbon-chain polymers such as vinyl or diene polymers, 
spiro and cyclic polymers, and networks.
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