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Resumen - Las técnicas de fabricación de Manufactura Aditiva 

son tecnologías ampliamente usadas que permiten crear piezas 

metálicas de geometrías complejas con menor tiempo y costo de 

fabricación, comparado con las técnicas de fabricación clásicas 

como el mecanizado. 

El derretimiento Selectivo por Laser (SLM) y la Fusión 

Selectiva por Laser (SLF) son algunas de las diferentes técnicas de 

fabricación aditiva que utilizan láser de alta energía para construir 

piezas de metal a partir de un modelo 3D. Aunque la fabricación con 

este tipo de técnicas es más económica y rápida que con otras 

técnicas de fabricación Aditiva, estas técnicas presentan algunos 

problemas geométricos y de calidad superficial. Algunos de dichos 

problemas son altas rugosidades, porosidades y radios nominales 

diferentes a los usados en el modelo CAD. La falta de precisión en 

los radios nominales genera problemas en áreas cuyas aplicaciones 

requieren de alta precisión dimensional, como lo es la elaboración 

de implantes dentales y ortopédicos, o piezas de precisión en 

aplicaciones mecánicas. Esto debido a que la falta de precisión 

dimensional afecta la tribología y funcionalidad de las piezas.  

Algunos autores han descrito que, al modificar algunos 

parámetros de fabricación, como la velocidad de escaneo, la potencia 

del láser o la estrategia de escaneo, algunos de esos problemas 

pueden solucionarse o reducirse. Esta investigación evaluó el efecto 

de la velocidad de escaneo y la potencia del láser sobre la calidad 

geométrica de piezas realizadas mediante la técnica de Fusión 

Selectiva por Laser (SLF). Esta investigación encontró que estos dos 

parámetros no tenían ningún efecto estadístico en la calidad de las 

geometrías de los radios, y se sugiere evaluar otros parámetros de 

manufactura como la estrategia de escaneo del láser, o el uso de 

postprocesos.  

 

Palabras clave- Fusion Selectiva por Laser, Calidad 

geométrica, Parámetros de manufactura, Defectos de manufactura, 

Radio nominal.  

 

Abstract– Additive manufacturing techniques are an extensive 

and broadly used technology that allows to create metal pieces with 

complicated geometric forms in less time and reduces cost compared 

to classic manufacturing techniques such as machining.  

Selective Laser Melting (SLM) and Selective Laser Fusion 

(SLF) are some of the different techniques of Additive 

Manufacturing that use high-energy Lasers to build metal pieces 

from a 3D model.  

Although these techniques are cheaper and faster than other 

additive manufacturing techniques, they have some surface and 

geometrical problems such as high roughness, pores, and nominal 

radios different from those used in the CAD model. The low quality 

of these pieces generates problems in some applications, like dental 

and orthopedic metal implants, and high precision mechanical 

pieces, due to the low dimensional quality increases tribological and 

performance problems.  

  Some authors have described that by modifying some 

manufacturing parameters such as scan speed, laser power, or scan 

strategy, some of those problems can be fixed or reduced. This 

investigation evaluated the effect of scan speed and power of Laser 

over the geometrical quality of pieces made using the Selective Laser 

Fusion technique (SLF). This investigation found that these two 

parameters didn´t have any statistical effect on the quality of 

geometrical radios made using SLF. Other parameters such as Laser 

scan strategy or post-process might be used to improve geometrical 

quality in pieces made using that technique. 

     

Keywords—Selective Laser Fusion, Geometrical quality, 

Manufacturing parameters, Manufacturing defects, Nominal radio. 

 

 

I.  INTRODUCCIÓN  

La manufactura Aditiva (AM) ha generado un gran avance 

en los últimos años, permitiendo la manufactura de piezas con 

menor tiempo y costos de manufactura [1], [2]. 

En cuanto a los procesos de fabricación por AM, las 

tecnologías de impresión de metal con láser son las que más 

impacto han generado en la fabricación de piezas, siendo 

ampliamente utilizadas en la industria médica, aeronáutica, 

civil entre otros [3]–[6].    

El Selective Laser Melting (SLM) y Selective Laser Fusion 

(SLF) son algunas de las tecnologías de AM. Este tipo de 

procesos usa laser de alta potencia para fundir selectivamente 

el metal, que puede estar en forma de polvo o alambre, 

generando una forma deseada a partir de un modelo 3D capa 

sobre capa de metal.  

Las piezas elaboradas por SLM o SLF tienen como ventaja 

la capacidad de imprimir piezas de complejas geometrías en un 

solo proceso [7]–[9]. 
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Como desventaja, estos procesos someten al material a 

cambios térmicos altos, los cuales en muchas ocasiones generan 

defectos que pueden afectar la calidad geométrica y superficial 

de las piezas. Algunos de estos defectos pueden ser 

porosidades, escoria en forma de salpicaduras y partes de 

material sobre derretido sobre la superficie[10]–[13]. Esta baja 

calidad dimensional afecta la calidad de las piezas, debido a que 

se modifican las propiedades tribológicas de la pieza, al igual 

que la funcionalidad de esta [14]. En aplicaciones como 

implantes ortopédicos elaborados por esta técnica, si una pieza 

no cuente con la calidad dimensional requerida ocasiona 

mayores tiempos de cirugía para adaptar la pieza al paciente. 

De igual forma, en piezas de unión a otras, cuando la pieza tiene 

fallas en su calidad geométrica, el roce entre partes aumenta 

debido a que su indicie de fricción aumenta, generando falla 

prematura de la pieza por deterioro [15]–[17].   

Por esta razón, luego de elaboradas, las piezas deben pasar 

por una serie de postprocesos que permitan obtener los 

acabados superficiales deseados.  

 Algunos de los postprocesos más usados para las piezas 

elaboradas por SLM o SLF son Sandblasting, tratamientos 

térmicos, mecanizado, entre otros [18]–[22].   

Diferentes autores han descrito que la modificación de los 

parámetros de manufactura afecta la calidad geométrica y 

superficial de la pieza que se está manufacturando, al igual que 

algunas propiedades mecánicas de la pieza [13], [23], [24], [25]. 

 Entre los parámetros de manufactura que más variaciones 

producen se encuentran la velocidad de escaneo, la potencia del 

láser, el tamaño del polvo, la estrategia de mecanizado entre 

otros. [7], [10], [26]–[29]. 

En este artículo se realizó un análisis de superficie de 

respuesta para evaluar como dos parámetros de manufactura de 

la técnica SLF, velocidad de avance y potencia del láser 

afectaban la calidad geométrica de las piezas manufacturadas. 

 

II. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

A. Material y procesos experimentales  

 

Se elaboraron probetas usando un equipo que utiliza la 

técnica Selective Laser Fusion de referencia MYSINT100 [30], 

que imprime metal en polvo. 

Como material de impresión se utilizó Cromo-Cobalto con 

un tamaño de partícula de entre 10 µm y 30 µm. 

Finalmente, se fabricaron probetas con forma cilíndrica de 

un radio nominal de 3.5 mm y 10 mm de longitud. 

La Fig. 1 muestra las características geométricas de la pieza 

fabricada.  
 

 
Fig. 1 Diseño probeta de prueba, tamaño de radio y largo 

 

Para la medición de radios de las piezas fabricadas se usó 

un equipo óptico Alicona focus G5 [31].  

La capacidad de medición de este equipo es de escala de 

micras, por lo cual se puede medir la variación de los radios con 

gran precisión. El valor de los radios reportados fue en escala 

de micras, por lo cual el valor nominal en el equipo es 3500 

micras. 

 
 

B. Diseño experimental 

 

Para medir si las piezas fabricadas están quedando con el 

tamaño del radio nominal programado en el CAD de 3.5 mm se 

realizó una prueba t student de una muestra.  

La prueba t student permite probar si la media de una 

población distribuida normalmente es igual a un valor objetivo 

[32]. 

Para esta prueba la muestra de la población fue de 10 

muestras, y el valor de la media objetivo era igual al valor del 

radio nominal deseado 3.5 mm. 

Una vez comprobado si los resultados obtenidos en la 

media de los radios de las piezas impresas eran igual o no al 

radio nominal deseado de 3.5 mm se procede a realizar un 

modelo de superficie de respuesta.  

El modelo de superficie de respuesta se usó para 

determinar si los parámetros de manufactura velocidad de 

avance y potencia del láser afectan, y de qué manera, la calidad 

geométrica del radio de las piezas elaboradas por SLF.  

Los modelos de superficie de respuesta son usados 

normalmente en estadística para modelar, con ayuda de los 

datos de las respuestas, qué valores y la configuración de los 

factores variables que pueden optimizar la respuesta deseada. 

Este modelo también ayuda a determinar la importancia de cada 

uno de los factores evaluados y el comportamiento que tiene 
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este en la respuesta deseada mediante una ecuación de regresión 

[33].  

Para este modelo se usa un diseño factorial, partiendo de 

unos valores centrales, que son los valores usados normalmente 

en el proceso a optimizar; y unos valores mínimos y máximos 

tomados a partir de los valores centrales.  

 La Tabla I muestra los parámetros de manufactura usados 

en el análisis experimental. Los parámetros centrales para el 

análisis fueron 600 mm/s y 100 W, a partir de estos valores 

centrales se tomó un valor máximo y un valor mínimo. 
 

TABLA I 
PARÁMETROS DE MANUFACTURA USADOS EN EL DISEÑO EXPERIMENTAL 

Velocidad de avance (mm/s) Potencia del láser (W) 

500 75 

500 125 

600 75 

600 125 

700 75 

700 125 

800 75 

800 125 

600 100 

 

El diseño experimental constó de dos partes: 

Inicialmente se realizó una prueba estadística de t student 

para verificar si la técnica de manufactura cumplía con el 

tamaño de media del radio igual a 3.5 mm. 

Después se realizó un análisis de superficie de respuesta 

para comprobar con qué parámetros de manufactura se obtenía 

la mayor precisión dimensional. 

III.  ANÁLISIS DE RESULTADOS  

La Tabla II muestra la hipótesis nula y la hipótesis alterna 

para la comparación de medias usada en el diseño experimental 

inicial.  

Para la comparación de medias, se usó un valor de radio de 

3500 micras para la evaluación de la hipótesis, esto debido a 

que la escala de medición del equipo Alicona focus G5, con el 

que se midieron los radios, era la micra.   
 

TABLA II 

HIPÓTESIS DE PRUEBA T STUDENT 

Hipótesis nula H₀: μ = 3500 

Hipótesis alterna H₁: μ ≠ 3500 

Valor T -7,69 

Valor p 0,000 

 

Las hipótesis planteadas fueron: la hipótesis nula, en la que 

la media de las mediciones de los radios era igual al valor del 

radio nominal de 3500 µm. Y la hipótesis alterna, que la media 

de los radios medidos era diferente al valor del radio nominal 

de 3500 µm.  

El objetivo es observar si las piezas elaboradas si tenían 

este valor de radio deseado al finalizar la fabricación. 

Se elaboraron un total de 10 piezas para la primera parte de 

esta prueba. La media de los radios medidos fue de 3.434 mm 

con una desviación estándar de 29.64.  

Se encontró que el valor de los radios de las piezas 

elaboradas varía entre 3.415 mm y 3.453 mm.  

La prueba se elaboró con un valor de significancia del 0.05 

%, del cual observando el valor p-value obtenido, el cual no es 

superior a 0.05, rechaza la hipótesis nula.  

Con esta prueba se comprobó que la media de los radios de 

las piezas fabricadas con SLF no es igual al radio nominal que 

se programa al equipo antes de la fabricación.  

Esto se debe, entre otros factores a defectos como escoria 

sobre la superficie y deformación superficial que se produce por 

las altas tasas de cambios de temperaturas presente en el 

proceso. 

La Fig. 2 muestra la superficie de uno de los cilindros 

estudiados, en estos se observa que la superficie no es “lisa” y 

esto genera una variación en las dimensiones de las piezas 

manufacturada. 
 

 
Fig. 2 Laterales de pieza manufacturada 

 

La Fig. 3  muestra un acercamiento a las piezas fabricadas 

donde se pueden evidenciar las fallas en la geometría, al igual 

que escoria y salpicaduras sobre la superficie. 
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Fig. 3 Acercamiento donde se observan los defectos en la geometría. 

 

La Fig. 4 muestra una imagen de la base de las piezas 

elaboradas. 
 

 
Fig. 4 Imagen de la base del cilindro elaborado 

 

La Fig 5 muestra una ampliación de la imagen tomada a 

uno de los bordes de la base del cilindro, en este se observa los 

defectos en la geometría que afectan el radio en la manufactura. 

Nuevamente en esta imagen se pueden observar salpicaduras y 

escoria sobre la superficie de la base del cilindro. 

 

 
Fig 5. Ampliación de los bordes de la base. 

 

Debido a que no se observó significancia del estadístico p 

value con las medias obtenidas, se diseñó un modelo de 

superficie de respuesta para determinar si los parámetros de 

manufactura, velocidad de avance y potencia del láser, afectan 

la calidad geometría de las piezas. 

La Tabla III muestra el diseño de superficie de respuesta 

usado. 
 

TABLA III 
ORDEN DE CORRIDAS USADOS EN EL DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA 

Velocidad de avance Potencia del laser 

500 75 

500 125 

600 75 

600 125 

700 75 

700 125 

800 75 

800 125 

600 100 

 

La ecuación (1) describe la respuesta esperada radio en 

términos de las variables velocidad de avance y potencia del 

láser. 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas: 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜𝑠(𝜇𝑚) = 3927 − 0,789𝑉𝐴 − 4,41𝑃𝐿 +
0,000648𝑉𝐴2 + 0,0228𝑃𝐿2 − 0,00077𝑉𝐴 ∗ 𝑃𝐿             (1) 

Donde: 

VA =Velocidad de Avance 

PL= Potencia del Láser 
 

Partiendo de la ecuación de regresión (1), se buscó 

optimizar la respuesta esperada, con el fin de obtener con cuáles 

valores de velocidad de avance y potencia se podía obtener la 

respuesta esperada radio nominal 3.5 mm.  

La Tabla IV muestra los valores de velocidad de avance y 

potencia del láser, con los cuales, de acuerdo con el modelo de 

superficie de respuesta se obtendría un valor cercano al radio 

nominal 3.5 mm. 
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TABLA IV 

PARÁMETROS DE MANUFACTURA ADECUADOS PARA LA OBTENCIÓN DEL 

RADIO DESEADO. 

Velocidad 

de Avance 

(mm/s) 

Potencia 

del Láser 

(W) 

Radios(µm) 

Ajuste 

Deseabilidad 

compuesta 

672,727 108,333 3422,74 0,0795890 

 

Se observa que los parámetros de manufactura que más 

precisión geométrica podrían generar son: una velocidad de 

avance de 673 mm/s y una potencia del láser de 108 W. 

Los valores obtenidos, en la mayoría de los casos son 

complicados de programar en el equipo de Selective Laser 

Fusion (SLF), por lo cual se puede dificultar manufacturar con 

dichos valores exactos y se opta por trabajar con valores 

cercanos. 

De igual forma se observa, que aún con estos valores de 

manufactura no se obtendrá el valor de radio nominal que se 

busca, debido a que el ajuste del radio obtenido en el modelo de 

superficie de respuesta no es superior a 3.422 mm. 

La Fig. 6 muestra el comportamiento de los parámetros de 

manufactura en la búsqueda de la respuesta objetivo 
 

 
Fig. 6 Comportamiento de los parámetros en la predicción de resultados 

 

La Fig. 7 muestra la gráfica de contornos de la velocidad 

de avance vs la potencia del láser. Esta gráfica sirve como guía 

para determinar en qué forma se deben modificar estos 

parámetros para obtener un resultado de radio deseado. En esta 

grafica de contornos se puede observar, que a medida que se 

aumenta la potencia del láser y la velocidad de avance puede 

obtener valores de radio más cercanos al valor nominal 

deseado, aunque esto no asegura que se puedan obtener los 

valores de radio deseados.  
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Fig. 7 Gráfica de contornos de radios vs. Potencia del láser, velocidad de avance 

 

IV. CONCLUSIONES 

Se observa que los parámetros de manufactura de la técnica 

Selective Laser Fusion, velocidad de avance y potencia del 

láser, no tiene mayor afectación en la calidad geométrica de las 

piezas.  

Se concluye que la falta de precisión en los valores del 

radio geométrico de las piezas elaboradas puede deberse a la 

naturaleza del proceso. No hay evidencia significativa que 

indique que los parámetros de manufactura velocidad de avance 

y potencia del láser puedan afectar la precisión del radio 

geométrico.  

En futuras investigaciones se recomienda evaluar el efecto 

que pueda tener el parámetro estrategia de mecanizado del 

láser; también evaluar la calidad del radio geométrico obtenido 

haciendo uso de postprocesos a las piezas.  
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