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RESUMEN

Los guitarristas sufren un importante desgaste en el con-
tacto de las ufias con las cuerdas de la guitarra y concre-
tamente con las tres cuerdas superiores de latén. Actual-
mente se colocan ufas llamadas de “porcelana”, o ufas
esculpidas, las cuales dan un resultado aceptable en el
apartado durabilidad, ademas de aportar un sonido acep-
table. Sin embargo, en este trabajo se pretende medir las
solicitaciones que tiene la ufia de Poliimetacrilato de etilo]
(PEMA) del guitarrista bajo la accién del toque de guitarra,
ya que en este tipo de toque la ufia esta sometida a bas-
tante mas tension de lo habitual. Se parte de distintas for-
mulaciones de PEMA y se ensaya el material para intentar
imitar el movimiento natural de la ufay asi cuantificar las
solicitaciones mecénicas en el uso de la misma. Se con-
cluye que es necesario una alta proporcion de iniciador y
PEMA para obtener una ufia con adecuadas propiedades
mecanicas y de desgaste.

Palabras claves: Abrasion; dureza shore; poliimetacrilato
de etilo]; propiedades mecanicas; ufa.

SUMMARY

Guitar players are subjected to a significant nail wear in
contact with strings of the guitar and, particularly, with the
top three strings made of brass. Nowadays, porcelain nails
or sculptured nails are used, which provide an accepta-
ble durability as well as an appropriate sound. However,
the goal of this work is to evaluate the requirements by
Poly(ethyl methacrylate) nails under the particular action of
playing the guitar subject to more stress than usual. Diffe-

rent PEMA formulations are tested in order to attempt to
simulate the natural movement of the nail and, as a con-
sequence, to quantify the mechanical stresses on the use
of it. We conclude that a high proportion of initiator and
PEMA are necessary to obtain a nail with appropriate me-
chanical and wear properties.

Keywords: Abrasion; shore hardness; poly(methyl metha-
crylate); mechanical properties; nail.

RESUM

Els guitarristes pateixen un important desgast en el con-
tacte de les ungles amb les cordes de la guitarra i con-
cretament amb les tres cordes superiors de llautd. Actu-
alment es col-loquen ungles trucades de “porcellana”, o
ungles esculpides, les quals donen un resultat acceptable
en I'apartat durabilitat, a més d’aportar un so accepta-
ble. No obstant aix0, en aquest treball es pretén mesurar
les sol-licitacions que té I'ungla de Poli [metacrilat d’etil]
(PEMA) del guitarrista sota I’accié del toc de guitarra, ja
que en aquest tipus de toc I'ungla esta sotmesa a bastant
més tensié de I'habitual. Es parteix de diferents formula-
cions de PEMA i s’assaja el material per intentar imitar el
moviment natural de I'ungla i aixi quantificar les sol-licitaci-
ons mecaniques en I'Us de la mateixa. Es conclou que cal
una alta proporcié d’iniciador i PEMA per obtenir una un-
gla amb adequades propietats mecaniques i de desgast.

Paraules claus: Abrasio; duresa shore; poli [metacrilat
d’etil]; propietats mecaniques; ungla.
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INTRODUCCION

El guitarrista y el guitarrista flamenco, en particular, sufre
un desgaste bastante importante en las uiias que estan en
contacto con las cuerdas de la guitarra, y concretamente
con las tres cuerdas superiores con entorchado de latén.
Tanto es asi, que a lo largo de la historia, los desafortu-
nados guitarristas que tienen ufias “blandas”, han ideado
técnicas para proteger las ufias del desgaste producido
por la abrasion de las propias cuerdas. Actualmente se
colocan ufias llamadas de “porcelana”, o ufias esculpi-
das, las cuales dan un resultado aceptable en el apartado
durabilidad, ademas de aportar un sonido aceptable. Sin
embargo, desde hace afios se han utilizado ufias acrilicas,
principalmente con un objetivo cosmético [1] con lo cual
se abre la posibilidad de utilizarlas también para el toque
de guitarra.

Los polimeros metacrilicos, principalmente representados
por el Poliimetacrilato de metilo] (PMMA), han sido produ-
cidos industrialmente desde 1930. La historia y el desarro-
llo de esta familia de polimeros se asocian al quimico Otto
Réhm [2]. En 1932, R6hm y su colaborador W.Bauer fueron
los primeros en polimerizar el metacrilato de metilo (MMA)
en forma de lamina transparente. Casi en paralelo, Rohm y
Haas en Alemania, Du Pont en Estado Unidos e ICI (Imperial
Chemical Industries) en Inglaterra, estuvieron desarrollando
este polimero. Pocos afos después comenzo a producirse
el primer compuesto termoplasticamente moldeable [3].

El PMMA es el polimero mas representativo de entre los
de su clase, ocupando una posicién intermedia entre lo
que se podria llamar “materia prima” y los “polimeros de
alta tecnologia” o “plasticos de ingenieria”. EI mercado
total de vidrio acrilico en Europa es de aproximadamen-
te 53.000 t/a. En 2010, la produccion mundial de PMMA
excedio los 1.6-106 t/a con aproximadamente un 60% del
mercado en Asia y un 20 % en América del norte y Euro-
pa [4]. Sobre el 50 % de esta cantidad es utilizada para
procesos adicionales de la creacién de vidrios acrilicos y
componentes moldeados de PMMA; la cantidad restante
es distribuida como pinturas, adhesivos, aditivos, etc. [5].
El PMMA presenta un amplio intervalo de aplicaciones en
acristalamientos, revestimientos horizontales, maquinaria
e instrumentacion, vehiculos, etc. Su aplicacién en alimen-
tacién es también interesante debido a su transparencia,
y sobre todo, a su ausencia de sabor y olor transferible
a los alimentos. Componentes Opticos como lentes, re-
flectores y prismas también comprenden el campo de
aplicaciones del PMMA [6]. Las propiedades que hacen
a los polimeros metacrilicos unos plasticos tan preciados
son su resistencia mecanica, sus propiedades pticas y su
extremadamente buena resistencia a la intemperie. Estas
propiedades pueden ser mejoradas modificando la su-
perficie con productos semiterminados, colorantes, pig-
mentos y tratamientos retardantes al fuego [7] asi como
actualmente para proporcionar superficies modificadas
con propiedades superhidrofébicas y/o superhidrofilicas
[8]. Otros polimeros metacrilicos como el Poliimetacrilato
de etilo] (PEMA) o el Poliimetacrilato de butilo] (PBMA) son
producidos en cantidades muy inferiores, habiendo sido
utilizados principalmente en ufas y dentaduras postizas
[1]. De hecho, el PEMA podria sustituir al PMMA en mu-
chas de estas aplicaciones. Sin embargo, dicha sustitu-
cién solo se justifica en aquellos casos en los que existen
restricciones para el uso del PMMA o de su mondémero,
ya que este Ultimo resulta mas econémico [9]. En el caso

de ufias originalmente se utilizé el monémero, el cual es
un fuerte sensibilizador y puede causar dermatitis alérgi-
ca. Este hecho hizo que se utilizara el PMMA y PEMA en
polvo [10].

El objetivo general de este trabajo es medir las solicitacio-
nes que tiene la ufia de PEMA del guitarrista bajo la accién
del toque. Para ello, se parte de una marca comercial de-
terminaday, posteriormente, se combinan distintas formu-
laciones en la fabricacién de PEMA. A continuacién, se
ensayan los materiales obtenidos imitando, en la medida
de lo posible, el movimiento natural de la ufa y cuantificar
las solicitaciones mecénicas durante el uso. Finalmente,
a partir de los resultados se concluye con la formulacién
mas idbénea para la aplicacién que se ensaya.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para la preparacion de las probetas, se parte de un prepa-
rado para uias de porcelana de la marca “Super Nail” que
consta de dos componentes presentados en distinto for-
mato: un polvo blanco (P), constituido por: PEMA, PMMA 'y
perdxido de benzoilo, ademas de un liquido violeta (L) que
consta de metacrilato de etilo, dimetiltoliamina y Violeta 2
(Cl 60725). El material polimerizado previamente presen-
te en el polvo, tiene la ventaja de reducir la contraccion,
la cantidad de calor disipado, el tiempo de induccién y el
tiempo de iniciacion. En cuanto a las formulaciones estu-
diadas se han seleccionado, tras un estudio previo, dos for-
mulaciones liquido (L)/polvo (P): 2/1y 2/3, respectivamente.
Preparacion de la muestra

Se prepara mediante la mezcla manual de componentes
que permite la polimerizacién via radical del metacrilato
de etilo utilizando como iniciador el peréxido de benzoilo
[11], evitando la formacion de burbujas. Ademas, como
medios nucleantes se emplearan las particulas finas de
PEMA y PMMA, que quedan disueltas en la mezcla al tra-
tarse de un polvo extremadamente fino. Junto a eso se
afade dimetiltoliamina, que se afade al compuesto para
desactivar el proceso oxidativo a través la formacion de
hidroperéxidos por combinacion en los radicales libres y la
subsiguiente degradacion de la ufia. Una vez mezclados,
se vierte en el molde y se espera 5 o 20 minutos hasta
que finaliza la polimerizacion, segun la formulacion. Final-
mente, se lija la parte superior de la muestra y se saca el
molde.

Ensayos reoldgicos de cizalla

Con objeto de estudiar la cinética de la polimerizacién
del PEMA, se determinan las propiedades viscoelasti-
cas lineales mediantes ensayos de cizalla oscilatoria con
baja amplitud de deformacién (SAOS) en un equipo de
deformacion controlada ARES (TA Instruments, USA). La
temperatura se controla mediante un sistema Peltier co-
nectado a un bafo termostatico. Los sistemas sensores
utilizados son del tipo placa-placa con un diametro de 40
mm, una distancia entre placas (gap) de 1 mm y superficie
rugosa para evitar fenémenos de deslizamiento. Los ensa-
yos realizados son:

Barrido de deformacion entre 0,01-1% de deformacion
para determinar el intervalo viscoelastico lineal a una fre-
cuencia de 1 Hz a 25°C [12].

Barrido de tiempo: Se llevan a cabo barridos de tiempo
durante 1800 s, a una deformacion inferior a la deforma-
cion critica, a 1 Hz de frecuencia y a 25°C. Se registran

250

AFINIDAD LXXII, 572, Octubre - Diciembre 2015



los valores de los médulos elasticos (G’) y viscoso (G”) asi
como los valores de temperatura a lo largo del tiempo para
controlar la reaccion de polimerizaciéon del PEMA.
Analisis Termomecanico Dinamico (DMTA)

Se emplean ensayos de DMTA para poder medir la res-
puesta del material al ser sometido a deformaciones de
flexion, determinando las propiedades viscoelasticas de
las probetas en su intervalo viscoelastico lineal y asi ob-
tener informacién relacionada con su microestructura.
Estos ensayos se realizan con un reémetro RSA3 de TA
Instruments (USA). El ensayo se ha realizado a temperatu-
ra ambiente (25°C), por ser la temperatura real del material
en uso. Con el objeto de medir las caracteristicas meca-
nicas de la probeta desde su vertido hasta su polimeriza-
cion total, se ha llevado a cabo el ensayo en dos etapas:
una primera etapa de 8 horas, seguida por un periodo de
espera de 12 horas, en el que se produce el avance de
las reacciones de polimerizacion en el caso de que no se
hayan completado y una etapa final de 2 horas mas en
las mismas condiciones para comprobar si la evolucion de
propiedades ha finalizado.

Las mediciones se hacen utilizando la geometria “dual
cantiléver” en la que las probetas se sujetan por los extre-
mos mientras se someten a flexion en el centro, aplicando
de este modo una oscilacion a la muestra, a una frecuen-
cia prefijada (1 Hz). Estos ensayos siguen la norma ASTM
D5023 [13] empleando con dimensiones de 60x10x3 mm
y una deformacién dentro de la region viscoelastico lineal
(0,5 % de deformacion). Se registran los valores de los
modulos elasticos (E’) y viscoso (E”) en funcién del tiempo.
Ensayos de traccion

Se realizan ensayos de traccion mediante elongacién de
la muestra hasta la ruptura de las probetas, de acuerdo a
la norma ISO 527-2:2012 [14], empleando la maquina de
ensayos universal “Insight” 10 kN de MTS (USA). Duran-
te el ensayo se mide carga y desplazamiento en funcion
del tiempo. Los ensayos de traccion se realizan sobre al
menos 4 especimenes por sistema, empleando probetas
definidas por la norma ISO 527-2:2012 [14] y una veloci-
dad extensional de 100 mm/min a temperatura ambiente.
Ensayo de dureza Shore D

Se han llevado a cabo ensayos de dureza Shore D en dis-
tintos puntos de dos probetas de cada dosificaciéon. Los
meétodos estandar para la medicion de la dureza de plas-
ticos y gomas son Shore A y D especificado en las norma
ISO-868 [15]. El método permite la medicién de la pene-
tracion inicial, la penetracién después de un periodo de
tiempo determinado, o ambas. La dureza es inversamente
proporcional a la profundidad de la penetracién y depende
del médulo de elasticidad y las propiedades viscoelasticas
del material. La forma del penetrador, la fuerza aplicada y
la duracién del ensayo influyen en los resultados obteni-
dos. La carga es aplicada tan rapidamente como sea po-
sible, sin golpe, y la lectura del valor de dureza se realiza
después de 15 s.

Las mediciones se haran en ambas caras de las probe-
tas ensayadas en un ndmero de 5 indentaciones por cara
para determinar un promedio de dureza y una desviacion
estandar caracteristica de la misma.

Ensayos de abrasion o desgaste

Se ha disefiado un ensayo de abrasion o desgaste para
evaluar el desgaste producido por la fricciéon en el entor-
chado de latén de la cuerda de guitarra intentando repre-
sentar lo mas fielmente posible el desgaste en la ufia de
PEMA. Para ello se han conformado probetas con forma

puntiaguda y se han sometidos al golpeo de las misma
con una cuerda de una guitarra. La tension de la cuerda
se ha ajustado de tal modo que estuviera correctamente
afinada y la frecuencia de golpeo ha sido de 1Hz. Se ha
realizado a una frecuencia de 60 r.p.m. durante 47.5 horas,
lo cual equivale a 160.000 repeticiones.

Los resultados se han basado en una medida del perfil
inicial y el resultante después de la aplicacion de ciclos.
En cada muestra se han medido dos perfiles de la misma
superficie de contacto para tener mas datos disponibles
teniendo en cuenta que la colocacién de la muestra en
el soporte y la posicion de la aguja en el perfil se eligen
arbitrariamente. Asi, se debe tener en cuenta que siempre
se esta seleccionando un perfil distinto. Las mediciones
se han hecho con un rugosimetro de contacto con agu-
ja. El equipo empleado ha sido un Marca Mahr XCR 20
PCV350/33mm_2434_03 con una velocidad de avance de
0,20 mm/s. En cada perfil se han tomado datos de 15.000
puntos para caracterizar el perfil.

Andlisis estadisticos

Se llevaron a cabo al menos tres replicados de cada me-
dida usando analisis de varianza (ANOVA, p<0,05) por
medio del paquete estadistico SPSS 18. Las desviaciones
estandares se calcularon para todos los parametros se-
leccionados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos reolégicos de cizalla
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Figura 1. Evolucién de los mddulos elasticos (G’),
viscosos (G”) y temperatura en funcion del tiem-
po durante el proceso de polimerizacion para las

dos dosificaciones estudiadas (2/1 y 2/3).

Los ensayos de cizalla de baja amplitud (SAOS) nos mues-
tran datos muy interesantes sobre la cinética de la reac-
cién de polimerizacién del etilmetacrilato. En la figura 1 se
puede observar la evolucion de los médulos de almace-
namiento (G’) y viscoso (G”) frente a un tiempo de 1800 s.
Ademas se ha registrado en este periodo la variacién de
temperatura experimentada por la muestra como conse-
cuencia de la reaccion de polimerizacion que tiene lugar.

Para la dosificacion 2/1 se puede apreciar un comporta-
miento inicial de caracter predominantemente liquido, en
el que la componente viscosa de la respuesta viscoelas-
tica, representada por G”, es superior a la componente
elastica, G’. Transcurridos unos 10 min desde el inicio del
ensayo se produce un punto de corte entre G’ y G” que
puede asociarse a una transicion liquido-sélido a partir de
la cual se produce un predominio de G’ sobre G”, siendo
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este incipiente hasta los 1000 s y mucho mas claro tras
este periodo, intensificandose a medida que avanza la
reaccion de polimerizacion. Asi, G’ crece paulatinamente
hasta una cota en la que permanece estable a partir de
1200 s aproximadamente. En este ultimo tramo se obser-
va un comportamiento tipico de sélido elastico con valores
de G’ muy superiores a G”. De hecho, la tangente del an-
gulo de desfase o tangente de pérdidas (tan 6 = G”/G’) que
es un indice de la contribucién de ambas componentes,
viscosa y elastica, evolucionan desde un valor aproximado
de 7, al inicio del ensayo, a 0,03 al final del mismo (datos
no mostrados). Durante este periodo también aumenta la
temperatura de la muestra, que se posiciona en una cota
de 39 °C en el mismo periodo de tiempo.

Para la dosificacion 2/3, se puede observar que se produ-
ce la misma evolucién que antes aunque de forma mucho
mas rapida, consiguiéndose el mismo resultado que en
la dosificacion anterior pero en un periodo de 300 s. La
temperatura se mantiene estable, cercana a 39°C, por lo
que el caracter exotérmico de la polimerizacién sélo se ve
influido en su velocidad y no en su temperatura final para
los distintos tipos de dosificacion.

Los resultados obtenidos hacen pensar que la velocidad
de la reaccion de polimerizacion es directamente propor-
cional a la cantidad de peréxido de benzoilo existente en
una dosificacion concreta. Esto refleja el papel del perdxi-
do de benzoilo como iniciador. Asi, independientemente
de la proporcion inicial, a medida que transcurre la reac-
cion el monémero EMA se convierte en el reactivo limitan-
te, de tal forma que la reaccion se detiene bruscamente
cuando este es consumido. Una mayor proporcioén de ini-
ciador favorece la cinética de reaccion al aumentar la can-
tidad de radicales fendlicos necesarios para la reaccion,
pero no puede controlar su conversion final.

Analisis termomecanico dinamico (DMTA)

En el apartado anterior se ha estudiado la cinética de for-
macioén del PEMA en el propio sistema sensor del reémetro
durante un periodo de 30 min. A continuacién, se pretende
observar si se produce una evolucion de las propiedades
de la probeta en una escala de tiempo superior, para es-
tudiar el efecto importante del endurecimiento de las uhas
postizas con el tiempo [16]. En la figura 2 se muestra la
evolucion del modulo elastico (E') y viscoso (E”) a lo largo
del tiempo para las dos probeta ensayadas. Como puede
observarse existen dos periodos; uno inicial de 8 horas,
tras el cual se esperan 12 horas para retomar el ensayo
durante dos horas mas.

El tiempo desde la realizacion de la mezcla hasta el inicio del
ensayo ha sido de 30 min para la dosificacion 2/1 y de 5 mi-
nutos para la 2/3, ya que polimeriza antes, debido a que an-
tes de este tiempo no es posible retirar la muestra del molde.
Para la dosificacion 2/1 puede observarse como el siste-
ma experimenta una leve modificacién de mdédulos en el
primer periodo de 8 horas. Si bien no se detecta una clara
evolucion de E’, la respuesta viscosa sufre un leve des-
censo que se va atenuando a lo largo del tiempo, lo que se
traduce un descenso de la tangente de pérdidas (se define
como E”/E’, que se corresponde a un mayor predominio
de la componente elastica. Ademas, se puede apreciar
como ambas funciones presentan valores claramente su-
periores tras el periodo de reposo, aunque en ningln caso
se detecta una posterior evolucion con el tiempo.

En el caso de la dosificacion 2/3, E’ se mantiene estable a
lo largo de las primeras 8 horas y tan sélo experimenta un
ligero aumento tras el periodo de 12 h. Se puede observar

también que el caracter viscoso es mucho mas estable
que en dosificaciones inferiores de mondémero. Asi, E” no
muestra ninguna evolucion significativa ni siquiera tras el
tiempo de espera.

Una comparacion entre los valores de E’ de ambas grafi-
cas pone de manifiesto un cierto aumento de los mismos
al aumentar la dosificacion de iniciador de la reaccion,
pero esta diferencia es mucho mayor en las dos primeras
horas del ensayo. Por lo tanto, la diferencia principal entre
los dos tipos de dosificaciones radica en la velocidad de
la reaccion de polimerizacion en las probetas que poseen
mayores cantidades de mondmero disuelto en la mezcla.
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Figura 2. Evolucion de los mdédulos elasticos (E’) y viscosos
(E”) durante las primeras horas tras el proceso de polimeri-
zacion para las dos dosificaciones estudiadas (2/1 y 2/3).

Ensayos de traccion

Los ensayos de aplicacion de carga estatica son muy Uti-
les para caracterizar las propiedades mecénicas de los
materiales poliméricos tales como su resistencia a la de-
formacién o a la rotura. Por ello se han realizado ensayos
de traccion hasta rotura con probetas tipo IV ASTM-D638
[17] para las dos proporciones L/P estudiadas. En la figu-
ra 3 se presentan los resultados obtenidos de las curvas
tension-deformacion en ensayos de traccién para las pro-
betas de dosificacion 2/1'y 2/3. En la figura 3A se muestra
la curva esfuerzo-deformacion para ambos sistemas, en
ella puede observarse que para ambos sistemas existe
una extensa region lineal elastica, seguida de una zona
elastica no lineal, de pendiente decreciente con la defor-
macion, hasta que se alcanza un valor maximo de tensién
elongacional (o, ). Esta zona es seguida de un descen-
so tipico de la formaciéon de un cuello. La probeta 2/3 se
rompe inmediatamente tras el inicio de este descenso, en
tanto que la probeta 2/1 ofrece una mayor capacidad de
deformacion antes de la rotura.

En la figura 3B se puede observar los valores obtenidos
para algunos parametros de traccion a partir de la cur-
va tension-deformacion obtenida: esfuerzo maximo (o,,,),
deformacién maxima (€,,,) y médulo de Young (E). Como
puede observarse la mayor cantidad de iniciador de la do-
sificacion 2/3 conduce a mayores valores del médulo de
Young, calculado a partir de la pendiente de la regién elés-
tica lineal, mayores valores de tension en el maximo, pero
también a menores valores de la deformacién maxima en
el punto de rotura que las probetas 2/1. En consecuencia,
las probetas 2/1 presentan mayor tenacidad, en tanto que
las 2/3 resultan mas rigidas y mas fragiles, lo cual podria
relacionarse con un mayor grado de entrecruzamiento.
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deformacion maxima (g,,,) y modulo de Young (E) de los ensayos de traccion para las dos dosificaciones estudiadas (2/1 y 2/3).

Dureza Shore D

En la figura 4 se muestran los resultados de las indenta-
ciones en las en las probetas para cada dosificacion y en
ambas caras de cada probeta, mitigando asi la presencia
de un gradiente de dureza: Asi, mientras una cara es to-
talmente plana y uniforme por haber estado en contacto
con la base del molde de acero (cara A), la otra es rugosa
debido al lijado posterior al desmolde (cara B). Se pue-
de observar que no hay una diferencia significativa entre
las dos caras de las probetas, a pesar de que el acabado
superficial de la muestra es diferente para la cara interna
y externa al molde. Tampoco se han detectado diferen-
cias significativas entre los dos tipos de dosificacion. Si
se atiende a tablas de caracterizacion de materiales [6] se
puede decir que el material ensayado es un plastico cata-
logado como duro, llegando en la mayoria de los casos a
una dureza Shore D de 80 sobre 100 como cota maxima.
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Figura 4. Valores de dureza shore D por las ca-
ras adversas (A) y reversa (B) para las dos do-
sificaciones estudiadas (2/1 y 2/3).

Ensayos de abrasion o desgaste

En el ensayo de desgaste se estd sometiendo al material
a ciclos repetitivos que generan un deterioro paulatino del
polimero debido a un verdadero esfuerzo de fatiga. La fa-
tiga es un esfuerzo que hace que un material falle mucho
antes de llegar a su limite de rotura ya que va acrecen-
tando paulatinamente defectos internos de la estructura,
como pequenas fisuras o grietas propias de la fabricacion.
Por lo tanto, sera este ensayo el mas determinante para
evaluar al plastico estudiado en el toque de la guitarra.

En la figura 5 se representan los datos del rugosimetro
para cada probeta ensayada antes y después de aplicar-

les 160.000 ciclos. Cada posicion X corresponde a un mi-
limetro de avance horizontal sobre el perfil seleccionado
para la medicion. El eje de ordenadas indica la distancia
que desciende el perfil en direccion vertical después del
desgaste. Las longitudes estan expresadas en milimetros.
La representacion gréafica esta agrupada por perfiles (perfil
Ay perfil B), mostrando los resultados para ambas do-
sificaciones. En cada gréafica se puede observar el perfil
sin desgaste, frente al mismo perfil después del desgaste.
Asi, el perfil sin desgaste tan soélo refleja la desviacion que
se produce en la superficie de la probeta con respecto a
la linea horizontal virtual definida a partir de las muescas
practicadas. En cambio, el perfil con desgaste refleja esa
misma desviacioén junto al desgaste producido durante el
ensayo. Por tanto, la distancia entre las dos lineas propor-
ciona el valor atribuible al desgaste. La forma de cuantifi-
car el desgaste total en las probetas ensayadas ha sido la
suma de todos desgastes parciales en cada punto evalua-
do. De esta forma, se ha obtenido para las probetas 1/2 un
desgaste de 1,98 mm, mientras que para la dosificacion
2/3 se ha obtenido un desgaste de 1,43 mm.

De estos resultados se extrae que las dosificaciones con
una proporciéon mas alta de polvo, es decir, iniciador y
material nucleante en forma de pre-polimeros, son mas
resistentes a la abrasion que las de dosificaciones inferio-
res. Se ha podido observar un aumento del desgaste para
la dosificacién 2/1 del orden del 140% con respecto a la
dosificaciéon 2/3. Por lo tanto, en la aplicacion especifica
del toque de la guitarra, dosificaciones mas altas en polvo
son mas idoneas porque inciden menos en el desgaste
de la ufa.

No obstante, es necesario conocer la tensién a la que esta
sometida la una durante el ensayo de desgaste. Para ello
deben realizarse estimaciones de la fuerza de impacto y de
la superficie de contacto. Para calcular la fuerza de impac-
to (F) se va a suponer, que la Unica energia que hace de-
formase la cuerda es la energia cinética (E_, ,,..) que genera
la masa en movimiento. Es decir, que la energia elastica
(E i) 9€ deformacion de la cuerda es igual a la energia
cinética (E ) de la probeta con su soporte. Esta defor-
macién es la de la cuerda que es golpeada por la probeta.

cinética’

Ecinética = Eetastica (1)
Con lo que:

1 2102

STme vt =2 k-x @)
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Figura 5. Representacion de dos peffiles: (A) perfil 1y (B) perfil 2, sin desgas-
te y con desgaste para las dos dosificaciones estudiadas (2/1 y 2/3).
Siendo, do en torno a los 40 MPa. Esta tensién corresponderia,
Fopastica = —k " x 3) teniendo en cuenta el area, a una fuerza sobre la cuerda

Donde m = masa del sistema que golpea a la cuerda su-
puestamente colocado en el extremo del brazo (0,197 kg); v
= velocidad lineal calculada para una velocidad de rotacion
de 60 r.p.m. y un radio de giro de 15 cm (0,94 m/s); x = des-
plazamiento horizontal de la cuerda medido en el ensayo
de desgaste (5 mm) y K = constante elastica de la cuerda.
De esta forma se puede calcular la constante elastica de
la cuerda (k) que resulta ser de 6,963 kg/s? y, por lo tanto,
la fuerza (F) es igual a 34,8 N.

La superficie de contacto entre la cuerda y la ufa se de-
termina experimentalmente en el toque real de la guitarra,
obteniéndose una superficie media de 3,85 mm?2. Por lo
tanto, suponiendo que la guitarra sea tocada con la fuerza
generada en el ensayo de abrasion, la ufia estaria some-
tida, en el punto de contacto a una tension de 9,05 MPa.
Algunos autores han reportado graficos en los que se
muestran curvas de tension frente al n° de ciclos a la ro-
tura [6], pudiendo observar que los resultados se encuen-
tran en la franja de “vida infinita a fatiga”, es decir, que el
material no va a romper por el esfuerzo de fatiga a esa
tension.

CONCLUSIONES

Después de haber sometido al PEMA a una variedad de
ensayos mecanicos para intentar discernir su comporta-
miento se puede concluir que las ufias con las formulacio-
nes presentadas pueden ser aplicadas como apésito en el
dedo pulgar para el toque de la guitarra. Ademas, en con-
creto una mayor proporcién de iniciador (peréxido de ben-
zoilo) favorece la cinética de reaccién de polimerizacion al
aumentar la cantidad de radicales fendlicos necesarios asi
como conduce a un aumento moderado de valores de sus
propiedades mecanicas, lo que podria relacionarse a un
mayor grado de entrecruzamientos.

A partir de los datos obtenidos mediante ensayos de fle-
xion dindmica parece conveniente utilizar la dosificacion
con mayor relacion L/P para evitar un periodo prolongado
desde la colocacion de la uiia hasta su puesta en servicio.
Desde el punto de vista de su comportamiento frente a
una carga estatica, la ufia también debe estar compues-
ta por un PEMA de dosificaciones superiores en polvo,
ya que aunque son mas fragiles, en ningun caso se va a
alcanzar su limite maximo de rotura, ni tampoco el limite
necesario para producir deformaciones plasticas, estima-

para las condiciones de los ensayos realizados de 154 N,
que es muy superior a las que se consiguen durante el
toque de la guitarra.

Teniendo en cuenta que el factor que mas afecta a la dura-
bilidad de la uia es el desgaste, la dosificacion que resulta
optima, por presentar una mayor resistencia a la abrasion,
es de nuevo la que contiene una mayor proporcién de pol-
vo. Independientemente de la dosificacion utilizada, se ha
estimado que nuestra ufia poseera una “vida infinita a fa-
tiga”, siempre que no se supere una tension determinada,
por lo que las horas de practica no seran un problema con
respecto a esta caracteristica.
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