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Uvod

Vlivem pusobeni svétla a jinych faktort dochazi
k deterioraci vlastnosti vyrobkd z plastd vcetné kniznich
desek. NejbézngjSim materidlem je v tomto sméru polyvi-
nylchlorid, u n€hoz je zdsadnim problémem ztrata tepelné
stability. V disledku toho dochézi ke zméné barvy, zméné
elektrické vodivosti a v kone¢ném dasledku ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti'?. Mé&k&ené obaly pak podléhaji
migraci zmé&kéovadla, pifipadné maziva na povrch
a v dusledku toho 1ze pozorovat kiehnuti, praskani, odlu-
povani desek a soucasné s tim i zne€iSténi okolnich objek-
ti. Postupnou deterioraci materiald z PVC lze sledovat
celou fadou metodik — stanovenim tepelné stability, teplo-
ty skelného piechodu, barevné zmény, tbytku zmékcova-
dla, mechanickych vlastnosti ¢i termogravimetrickou ana-
1yzou. Hodnoceni je slozité, nebot’ hodnotime v naprosté
veétsing obaly knih, které byly bézné pouzivany a tedy po-
drobeny mnohaletému pfirozenému starnuti bez kvantifi-
kace degradacnich faktort (svétlo, teplo, vlhkost, umisté-
ni). Tyto degradacni faktory ¢asto nezndme a nazyvame je
historii daného obalu.

Zasadnim pro stanoveni rozsahu deteriorace je stano-
veni tepelné stability, a to minimalné na pocatku testu a po
ur¢ité dobé umélého (urychleného) starnuti. Referenéni
itestované obaly sneznamou historii byly podrobeny
umélému starnuti v xenonové testovaci komote’. Tento
proces simuluje starnuti kniznich obalti v muzejnich pod-
minkach v rozsahu desitek let*. Z porovnani vysledkd lze
odvodit kvalitu stabiliza¢niho systému.

Tepelna stabilita (TS) je charakterizovana dobou, po
niz se z tepelné namahané smesi PVC (pfti 180 °C) neuvol-
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fiuje nebo témét neuvoliuje chlorovodik’. TS zavisi na
mnozstvi a i¢innosti stabilizator a s ohledem na aplikace
i na tepelné a svételné historii materialu, tj. uchovani knih
a zachazeni s nimi. Kontinualni potenciometrické méfeni
tepelné stability je pfesné a reprodukovatelné, nicméné
spotieba testovaného materialu je cca 0,2 g na jedno méfe-
ni, coz znamena invazivni zasah do testované¢ho polymer-
niho obalu. Tyto analyzy mtzeme provadét pouze u oballl
vyfazenych knih, popiipadé u novych folii urenych pro
kancelatskou galanterii.

U obalti kniznich desek uréenych k restaurovani jsme
k stanoveni rozsahu deteriorace, tedy ,.tepelné stability*,
vyuzili termogravimetrickou analyzu, pfi niz je Ctyficetkrat
mens$i spotieba vzorku v porovnani se stanovenim TS.
Termogravimetrickou analyzou (TGA) pfi konstantni tep-
loté, tj. v mdédu ISO, jsme sledovali ubytek materialu
s Casem a korelovali jej s TS, stanovenou potenciometric-
ky. Dale jsme hodnotili mékcené i nemekcené vzorky pii-
pravenych smési a predevSim ¢asti kniznich oball
s neznamou historii.

Experimentalni ¢ast
Testované materidly

K analyze byly pouzity rtizné typy kniznich desek
technicky zaméfenych knih z mékéeného PVC a vnitini
desky znemékéeného PVC, vybranych ve spolupraci
s Odborem ochrany knihovnich fondi Néarodni knihovny
CR, viz tab. I. Déle byly k testim pouzity referen¢ni folie (C.
7, 8 a 14), jejichz receptura simuluje sloZzeni smési z pocatku
sedmdesatych let (pfipraveny valcovanim pii 160 °C) a ko-
meréni PVC folie (€. 13), aplikované v kancelaiské galanterii.

Laboratorni techniky

Umelé starnuti

Podminky expozice byly nastaveny dle CSN EN ISO
4892-2 (cit.*). Byl pouzit filtr simulujici okenni sklo
WINDOW, kalibrace pii 420 nm, intenzita ozafeni
1,10 Wm?>, teplota Gerného panelu 63+3 °C, teplota
v komoie 38 °C, 30 % relativni vlhkosti. S ohledem na
intenzitu osvitu odpovidalo 193 h v Q-Sunu 40 letim ex-
pozici v muzeu pfi 200 Ix (cit.*). Vzorky byly exponovany
az 389 h.

Expozice monochromatickému svétlu o vinové délce
302 nm probihala 74 a 266 h.

Stanoveni tepelné stability

Mnozstvi uvolnéného HCI ze smési PVC v dusledku
tepelné degradace bylo stanoveno kontinualni potenciome-
trickou metodou. Podstatou zkousky je méfeni zmén po-
tencidlu absorp¢niho roztoku, ke kterému dochazi po ab-
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Tabulka I
Zakladni charakteristiky analyzovanych kniznich materiald a referen¢nich vzorka
Vzorek  Obal z knihy Vydavatel Rok TS TS3g9 T, T80
[min] [min] [°C] [°C]
1 V. Sykora: Chemicko-analytické tabulky SNTL Praha 1974 25 0 —4 -2
2 B. Janys a kol: Ptirucka soustruznika SNTL Praha 1957 29 0 —12 4
3 Vyhlaska ¢. 90/1975 Sb. Nadas 1975 11 4 3 1
4 Chemicka rocenka 1967 SNTL/SVTL 1967 75 0 0 2
5 J. Kubik, F. Gfundél: PVC vyroba, SNTL Praha 1958 25 0 -3 21
zpracovani a pouziti
6 dtto 5 (nepouzivany) dtto 5 dtto 5 27 7 —4 11
7 Referencni folie - 2018 55 30 77 -
8 Referencni folie se zm&kcovadlem - 2018 110 52 =23 =21
9 Kapesni atlas svéta USGK 1964 50 15 -13 -7
10 Pravidla silni¢niho provozu Nadas 1976 20 5 -2 -5
11 Cesko-némecky slovnik * — obalka SPN 1965 60 0 -10 -6
Vnitini vyztuzna deska 55 - - -
12 Podnikova ptirucka, 2. roénik SNTL Praha 1959 37 0 2 2
13 Komeréni folie produkt Fatra 2017 170 42 -16 -8
14 Referencni folie se zm&kcovadlem - 2017 120 80 -19 -19
22 RC Formulation Rhein-Chemie 1970 33 19 -8 -
Rheinau GMBH
— Mannheim
26 Zéaklady elektroniky
— obalka SNTL 1968 >160 - - -
— vnitini vyztuzna deska 55 - - -

? Expozice monochromatickému svétlu; TS, TSsg9 — tepelna stabilita vychoziho vzorku, resp. vzorku po umélém starnuti
(po expozici v Q-sun); T,, Ty3s9 — teplota skelného prechodu vychoziho vzorku, resp. vzorku po umélém starnuti (DMA).
Referencni vzorky: (7) nemékceny stabilizovany PVC (tepelny stabilizator na bazi Ca/Zn, epoxidovany sdjovy olej, stea-
rin); (8) mékceny stabilizovany PVC [31 % bis(2-ethylhexyl)-ftalatu (DEHP) a dibutyl-ftalatu (DBP) jako zmékcéovadel,
tepelny stabilizator na bazi Ca/Zn, epoxidovany séjovy olej, stearin]; (14) — mékceny stabilizovany PVC (29 % zmékéova-
del DEHP a DBP, stabilizatory na bazi Ca/Zn a Sn, fosfit, TiO,, stearin)

sorpci HCl uvolnéného ze vzorku PVC (100-200 mg)
v prib&hu naméhani pii 180 °C v prostiedi vzduchu®.

Stanoveni obsahu zmékcovadla

Obsah zmékcovadla byl stanoven extrakci diethyl-
etherem, resp. methanolem ¢i toluenem (na 0,1 g vzorku
10 ml rozpoustédla). Vzorky byly zahfivany pod zpétnym
chladi¢em tfikrat 30 min. Poté byly oplachnuty cistym
rozpoustédlem a suSeny pii 40 °C do konstantni hmotnosti.
Ubytek hmotnosti byl vyjadien procentualng.

FTIR spektroskopie

Méfeni infradervenych spekter (IC) bylo provedeno
v laboratoti molekulové spektroskopie centralnich labora-
toff VSCHT Praha. Vzorky byly zméfeny ve formé lisova-
nych desticek o tloustce 0,4-0,6 um. IC spektra byla mé-
fena transmitan¢ni technikou spektrometrem FTIR znacky
NICOLET 740 (detektor DTGS, délic paprska KBr)
v rozsahu 4000-400 cm™.
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Termogravimetrickd analyza

M¢éteni bylo provedeno na pfistroji Discovery
TGAS550 Auto Advanced (TA Instruments, USA) pii kon-
stantni teplot¢ 180 °C v atmosféte dusiku (pritok
60 cm® min ') s navézkou vzorku =5 mg. Vysledky analy-
zy byly vyhodnoceny v programu TRIOS.

Dynamicka mechanicka analyza

Teplota skelného ptechodu vzorkd kniznich desek
byla stanovena dynamickou mechanickou analyzou
(DMA) na piistroji DMA DXO4TC (RMI, CR). Vzorky
byly periodicky namahany napétim v ohybu za konstantni
deformace £1 mm. Teplotni rozsah se pohyboval od —40 °C
do 100 °C s rychlosti ohfevu 3 °C min"'. Teplota skelného
pfechodu byla odectena v maximu ztratové slozky dyna-
mického modulu E”".
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Vysledky a diskuse

Hodnoceni stability kniznich desek FTIR
spektroskopii

Nejjednodussi  neinvazivni  detekéni  metodou,
v muzejnictvi hojné uzivanou, je FTIR spektroskopie.
Pomérné slozité formulace PVC smési kniznich desek,
pfipadné povrchové tpravy (napf. natéry) apod., kvalita-
tivni i kvantitativni identifikaci komplikuji, vysledky nej-
sou Casto jednoznacné. To se projevi napt. v odlisSnych
spektrech vrchni a spodni ¢asti obalky (obr. 1).

Zaméfime-li se na urCeni zméekcovadel, pfitomnych
v PVC obalkach, z FTIR analyz obalek a jejich extrakth
(v etheru, methanolu, popf. toluenu) vyplyva, ze vSechny
testované vzorky obsahuji detekovatelné mnozstvi ftalati.
Na obr. 2 jsou uvedeny FTIR zaznamy vybranych vzorki
¢. 6,9, 10, 14 a 22. Nicméné v akreditovanych laborato-
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fich v fadé vzorkid ptekvapivé nebyla pritomnost vétsiho
mnozstvi ftalatl potvrzena, jak je uvedeno v tab. II.

Poméry maxim absorp¢nich pésii charakterizujicich
valenéni vibrace karbonylové skupiny (1727 cm™) a va-
lencni vibrace C=C jader samotného bis(2-ethylhexyl)-
ftalatu (DEHP — 1600 cm™) a extraktu z ref. folie &. 14,
mékcené pouze ftalaty, jsou témét shodné (tab. III). Vyssi
hodnoty pomérd u ostatnich vzorkid naznacuji, ze obalovy
material byl mékcen i jinym esterovym zmékcovadlem nez
ftalatem, nicméné podil ftalatu je v nich znacny.

Tabulka II
Mnozstvi extrahovatelnych podild a obsah ftalati
v kniznich obalech

Vzorek wi [%] wppp [%]  Wpenp [Y0]  Wether [%0]
1 25,5 0,6 13,3 27,0
2 24,5 1,1 6,9 20,7
3 - - - 23,7
4 22,6 0,9 2,3 20,4
5 21,2 0,7 1 16
6 23,16 0,71 1,23 17,1
8 27,2
9 21,25 0,58 1,21 17,4
10 2523 0,69 10,95 21,4
12 21,57 0,73 2,28 17,4
22 26,42 0,16 1,24 21,5

w; — obsah zméekcovadel; wpgp — obsah dibutylftalatu ve
vzorku; wpgpp — obsah bis(2-ethylhexyl)-ftalatu ve vzorku,
vie stanoveno dle CSN EN 14372, bod 6.3.2.5
v referen¢ni laboratofi; wemer — Obsah zmék&ovadel stano-
veny extrakci diethyletherem
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Obr. 2. Zaznam FTIR spekter etherovych extrakti vzorki 6, 9, 10, 14, 22 a spektrum bis(2-ethylhexyl)-ftalitu (DEHP)
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Tabulka IIT
Poméry intenzit absorpénich pasti u 1727 cm™ a 1600 cm™ ze spekter ftalatd (bis(2-ethylhexyl)-ftalatu — DEHP a diiso-
nonyl-ftalatu — DINP) a extraktl referencni folie €. 14 a vzorki kniznich desek

Vzorek DEHP DINP 6 9 10 14 22
A1727/ 41600 18,0 19,9 21,9 21,9 22,3 17,4 21,8
Tabulka IV Hodnoceni tepelné stability kniznich desek
Pomér A;727/A42920 hodnot intenzit piku u 1727 cm™' charak- potenciometrickou kontinualni titraci
terizujiciho karbonylové skupiny (vyska pasu pfi vinoctu,
paty pasu 1855-1510 cm™) a piku u 2920 cm ™, ktery néle- Jednoznac¢né lze rozsah degradace a stavajici odolnos-
7i -CH,- skupindm (paty péasu 3560-2500 cm™) ti kniznich desek z PVC vyjadrit hodnotou tepelné stability
v mékéeném PVC (TS). U testovanych obalek je tato hodnota, ve srovnani
s referen¢nimi foliemi (vz. 7, 8, 13 a 14), relativné nizka
Vzorek €. 2 6 14 (tab. I), coz vzhledem k dobé uzivani neni prekvapivé. Po
Vychozi 1,63 1,08 1,97 umgélém starnuti vétsina kniznich desek ¢eské provenience
Po 389 h starnuti 1.82 2.00 225 vykazuje zadnou nebo nizkou hodnotu TS (vzorky ¢. 1-6,
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Obr. 3. FTIR spektra vzorku €. 14 , vystaveného umélému starnuti po dobu 0 h a 389 h a 2. derivace zaznami (D)

FTIR spektroskopii l1ze zachytit i degradaéni procesy 10-12; tab. I, obr. 4), ndkteré desky tmavnou a kiehnou’.

v aplikovaném PVC, napf. Gbytek zmé&kéovadla (1720 az Lze ptedpokladat, ze pfi neSetrném zachazeni budou tyto
1730 ecm ™) ¢i v diisledku neutralizagni reakce s HCI tby- obalky pfi béZnych aplikaénich podminkéach postupné dete-
tek stabilizatoru (napt. karboxylaty, 1510 az 1540 cm™')’. riorovat. S procesem starnuti a poklesem TS je izce spojena
Fotooxidace vede ke vzniku novych kyslikatych struktur i migrace zmék¢ovadla z PVC obalek a tedy zvySovani tep-
(napf. esterovych vazeb) na fetézci, coz se na FTIR spek- loty skelného piechodu a jejich kiehnuti. Jako piiklad 1ze
tru projevi zvySenou absorpci pasu charakterizujictho C=0O uvést obalky ¢&. 5 a 6, viz tab. I. Obdlka ¢&. 5 je soucasti kni-
skupiny a posunem maxima k niz§im vinovym délkdm hy, kterd byla 60 let b&Zné pouZivéna, zatimco obalka ¢. 6
(1733 cm™, obr. 3, tab.IV). Zména intenzity absorpce byla vétSinu ¢asu ulozena v zasuvce. TS i barva obou vzorki
téchto pasti je v tab. IV vyjadfena zménou podilu maxim je stejna, viz obr. 4, ale obalka ¢. 5 obsahuje struktury (napf.
past, odpovidajicich karbonylovym a methylenovym sku- karbonylové skupiny, konjugované dvojné vazby) vzniklé pfiro-
pinam (stejny jev lze pozorovat u ploch pikt). V pripadé zenym starnutim, které prispivaji k podstatné rychlejsi degradaci
venkovniho starnuti (dést’) 1ze zaznamenat i produkty hyd- vlivem dodate¢ného umélého starnuti. Vzorek ¢. 5 na rozdil od
rolyzy esterovych zmékcovadel (karboxylovy anion cca vzorku ¢. 6 po 389 hodinach umélého starnuti z&ernal.

1600 cm™)°. Navic, ke starnuti nemusi dochazet na vSech mistech

jedné knizni desky stejné a mista chranénd pted svétlem
mohou vykazovat vyssi TS, pfip. vyssi barevnou trvanlivost
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Obr. 4. Zavislost mnoZzstvi HCI uvolnéného z PVC desek na dobé tepelného namahani (180 °C, vzduch); vzorek €. 5 a 6, vychozi

(0 h) a uméele starnuty (193 a 389 h)

Tabulka V
Tepelna stabilita (TS, min) rliznych ¢asti knizni desky
z PVC (vzorek &. 3)°

Tabulka VI
Tepelna stabilita vzorku &. 22 po umé&lém starnuti®

Cast knizni desky TS [min] Doba umélého starnuti [h] TS [min]
Vnéjsi vrehni deska 11 0 33
Hibet knizni desky 28 193 28
Vnitini nemekcena ¢ast vazby 82 389 19

(obr. 4, tab. V).

Obalky knih zahrani¢ni provinience (napf. vzorek
¢. 22, tab. I a VI) a nékteré Ceské (vzorky ¢. 9 a 26) jsou
znaéné odolngjsi. Ackoli TS vychozich vzorkl neni vyso-
ka a po starnuti klesla, vzorek je stale chranén pfitomnym
antidegrada¢nim systémem. Lze ptfedpokladat, Ze stabili-
zacni systém materidlu na téchto deskach obsahuje stale
ucinny svételny a tepelny stabilizator, coz je dulezita infor-
mace pro dal$i vyuZzivani knih s t€émito obalkami.
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Obr. 5. Zaznam TGA v ISO médu pri 180 °C a dehydrochlo-
raéni kiivky vychoziho (0 h) a starnutého (193 a 389 h) vzor-
kué.7

385

Stanoveni tepelné stability termogravimetrickou
analyzou

Zachyceni degrada¢nich zmén pomoci termogravime-
trické analyzy je, jak uZz bylo zminéno vzhledem
k pestrému a casto neznamému slozeni kniznich desek
z PVC, komplikované. S cilem dosdhnout jednozna¢ného
stanoveni a pfedevsim korelace s potencimetrickym méfe-
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Obr. 6. Zaznam TGA v ISO médu p¥i 180 °C a dehydrochlo-
raéni kiivky vychoziho (0 h) a starnutého (74 h expozice mo-
nochromatickému svétlu o L = 302 nm a 266 h) vzorku ¢. 26
(nemékcena cast vazby)
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Obr. 7. Zaznam TGA v ISO médu pii 180 °C a dehydrochlo-
racni krivky vychoziho (0 h) a starnutého (74 h expozice mo-
nochromatickému svétlu o A = 302 nm) vzorku ¢. 11 (tvrda
cast vazby)

nim jsme proto volili méfeni TGA v ISO modu, pfi teploté
180 °C v prostfedi vzduchu. Mira degradace vzorkl byla
opét vyjadiena tepelnou stabilitou TStga, tj. dobou, po
kterou je tepelny stabilizator funk¢ni a neuvoliiuje se HCI.
Po spotiebovani stabilizatoru dojde spolu s uvoliiovanim
HCI k prudkému poklesu hmotnosti vzorku.

Relevantnost méfeni byla studovana nejprve na ne-
mekcéeném referenénim vzorku (obr.5) a na vzorcich
z nemékéenych casti pevnych kniznich obalek (vnitini
vyztuzna deska, obr. 6 a 7). V obou metodikach se doba
funk¢nosti stabilizatoru se starnutim vzorku zkracuje.

V piipadé méteni TGA v ISO modu (180 °C) je cca
0,5% tbytek hmotnosti vzorku spojen s uvolnénim vlhkos-
ti ¢i jinych tékavych latek. Hodnota tepelné stability za-
znamenana pfi tomto méfeni tvoii pfiblizn¢ 60 % hodnoty
stanovené potenciometrickou titraci a nepochybné souvisi
s mnozstvim vzorku, rychlosti vyhfati, s objemem métici
cely a pritokem nosného plynu. Nicméné vysledky z obou
méfeni jsou v korelaci.

Pouzity material je vSak vesmés mékceny a pii zahfi-
vani v pribéhu TGA dochéazi vedle dehydrochlorace
ik rapidnimu Ubytku nizkomolekuldrnich organickych
komponent (napi. zmékcovadla, viz obr. 8). Zatimco TS
1ze potencimetricky stanovit bez problémt, pti hodnoceni
pomoci TGA v ISO modu dochézi k ubytku materialu od
pocatku méfeni, na ktivee nejsou zlomy indikujici uvoliio-
vani HCL. ReSenim neni extrakce zmék&ovadla ze vzorki
urc¢enych k TGA, nebot’ pii extrakci dochdzi k mirnému
poklesu TS testované obalky, pficemz mira zmény nepo-
chybné zavisi na typu stabiliza¢niho systému. Muze tedy
dojit k nekontrolovanému zkresleni vysledk.

Resenim by mohlo byt vyhodnoceni zdznamu deri-
vacéni termogravimetrie (TG). Ptijatelnych vysledkd bylo
zatim dosazeno u referen¢niho vzorku ¢. 8, u kterého ma-
xima derivace TG kfivek odpovidaji hodnotam TS.
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Obr. 8. Zaznam z méieni TGA p¥i 180 °C v prosti‘edi vzduchu
a dehydrochlora¢ni krivky vychoziho (0 h) a starnutého
(389 h) referen¢niho vzorku ¢. 8

V piipad¢ vzorkil z kniznich obélek nebyly piky na deri-
vacni TG kiivece v smysluplné korelaci s dehydro-
chloraénim méfenim.

Lze jednoznaéné konstatovat, ze TGA je citlivéjsi nez
potenciometrické méfeni, ibytek HCl je zaznamenan diive
a k méfeni je tfeba pouze Ctyficetina vzorku. Nevyhodou
je, ze zaznamendva ubytek vSech latek uvolnénych pfi
180 °C, takze je bez problému aplikovatelna pouze u ne-
méekcenych smési PVC. V pripadé méekcenych smési je
moznym feSenim testovani pomoci TGA v kombinaci
s naslednou IR spektroskopii.
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Obr. 9. Zaznam z méfeni TGA kfivek a jejich 1. derivace pro
vychozi (0 h) a starnuty (389 h) referencni vzorek ¢. 8 (180 °C,
v prostiedi vzduchu)
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Zavér

Zamérem studie bylo posouzeni stavu a odolnosti
PVC kniznich desek v prubéhu starnuti. Vzhledem
ke skutecnosti, ze historie knih archivovanych cca 40-60
let (tj. zptisob jejich pouZzivani a uchovavani) neni znama,
o soucasném stavu PVC desek téchto knih vypovida hod-
nota tepelné stability (TS), ktera neni vysoka. V duasledku
dodate¢ného umélého starnuti nadale klesa.

Na rozdil od stanoveni TS je infraervena spektrosko-
pie neinvazivni metodou, avSak neni vzdy mozné jeji po-
moci jednoznacné prokdzat stav poklesu tepelné stability
vzorku a vycCerpani stabilizatoru zpomalujiciho dehyd-
rochloraci a neutralizujiciho odstépeny chlorovodik. Zme-
nu TS desek u nemekcéeného PVC lze spolehlivé zazname-
nat TGA v ISO médu.

Testy starnuti ukazaly, Ze knihy s PVC deskami bude
mozné uchovavat v depozitatich dalsi desetileti bez zjev-
ného poskozeni.

Tato  prace vznikla za  podpory  projektu
DGI8PO20VV001 — Syntetické materialy v knihovnich
fondech v ramci programu NAKI Il Ministerstva kultury
CR. Autori dékuji Ing. Petie Vavrové, Ph.D., a jejim kole-
gynim z Ndrodni knihovny CR za poskytnuti vzorkii.
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R. Kalouskova, L. Malinova, V. BeneSova, and J.
Brozek (Department of Polymers, University of Chemistry
and Technology Prague): Evaluation of the Stability of
PVC Book Covers

When determining the state of deterioration of book
covers made of softened polyvinylchloride, which is es-
sential for the choice of conservation strategy, we are lim-
ited by the sample amount available for analytical evalua-
tion. Infrared spectroscopy, as opposed to potentiometric
titration, not always allows to unambiguously prove the
decrease of sample thermal stability, nor the depletion of
the stabilizer, the presence of which slows down dehydro-
chlorination and neutralizes released hydrogen chloride.
For unplastized PVC samples, the time loss of weight de-
termined by thermogravimetric analysis at 180 °C corre-
lates with the amount of released hydrogen chloride ob-
tained from potentiometric titration. The stability of the
packages is closely linked to the history and handling of
the books. It can be assumed that, with careful use and
storing in the library depositories, book covers will remain
functional for several decades.

Keywords: polyvinylchloride, degradation, thermal stabil-
ity, potentiometric titration, thermogravimetric analysis,
infrared spectroscopy
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