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Heat transfer for FDM/FFF, and SLM/SLS, 
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3D Printing History at MIT

Ely Sachs &
Mike Cima
Developed
3D Printing
At MIT
~ 1990s

Model of Hagia Sophia
Printed 1995-96 at MIT

Early version of the binder jet printing
process invented by Ely Sachs and
Mike Cima at MIT



“3D Printing” binder jetting

Spread Powder Print Layer Drop Piston

Repeat Cycle

Intermediate Stage Last Layer Printed Finished Part

Selective joining of powder using ink-jet printing of a 
binder material

* Source: Kruth, J.P. (1991), “Material incress manufacturing by rapid prototyping techniques”
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Plastics Extrusion (FDM)
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Contains unpublished data – limited distribution

Stratasys Dimension Elite FDM system

Chamber door

User 
interface

Build chamber

Material cartridges

Extrusion head

Guide rods

Lead screw

Main material cartridge

Support cartridge

Tip cleaning assembly

User interface

Purge container

Build platform

Build 
Envelope 
(XYZ)

8 x 8 x 12 inches (203 x 203 x 305 mm)

Main material ABSplus

Support P400SR (SR-10) - Synthetic thermoplastic 
polymer

Material 
Delivery

One build material canisters 56.3 in³ (923 cm³)
One support material canisters 56.3 in³ (923 
cm³)
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Contains unpublished data – limited distribution

FDM wheel manufacturing steps

CAD 
STL

FDM printing process Wheels on build sheet

Detaching from base 
layers

Support removal (~4h) Final wheels

Parts in build chamber



7

FDM Systems Studied

Gero Corman 2014



T. Gutowski - Limited Distribution 8

50 kW

5 kW

Melting (Fe, Al)
Vaporization (Al)



T. Gutowski - Limited Distribution 9Gero Corman 2014
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Gero Corman 2014

Apparent trend for FDM





Times to print the juice squeezer by FDM:

About 12 hours (100% fill); Wt about 100grams

Between 8 to 10 hours (20% fill); Wt about 70 grams

Print rate about
10-2 kg/hr 



Approxomate Heat Transfer 
Analysis for FDM
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Quick scaling estimate:
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Fig is from text by Lienhard



0.
5

 

0.5

 

Diagram is for cylinders
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Big Area Additive 
Manufacturing (BAAM)

Single Screw Extruder



BAAM: longer heating zone, conductive
polymer and bulk heating mechanism
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Uncouple deposition scale 
from thermal scale

Tadmore and Gogos



Lonnie Love at Oak Ridge
Destructively testing
The BAMM material



Big Area Additive 
Manufacturing; some post 

processing required 

5 axis machine tool
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Gero Corman 2014

Apparent trend for FDM

BAAM



Extra Slides
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Rate Limits on FDM

• Resolution

• Heating

• Grip force
Go, J., Schiffres, S. N., Stevens, A. G., & Hart, A. J. 
(2017). Rate limits of additive manufacturing by fused 
filament fabrication and guidelines for high-
throughput system design. Additive Manufacturing, 
16, 



Rate Limits for resolution 
below 0.5 mm


