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Abstract 

The increasing demand for lightweight, high strength, and cost effective components in sectors 

such as aerospace, automotive, and defence has propelled the advancement of high-

performance polymer matrix composites. Among various manufacturing methods, Additive 

Manufacturing (AM) notably fused deposition modeling (FDM) has gained prominence due to 

its layer-by-layer fabrication approach that enables mass customization, reduced material 

waste, and geometrical freedom. However, conventional FDM processes suffer from persistent 

challenges such as insufficient interlayer adhesion, high anisotropy, micro void formation, and 

poor fiber distribution, all of which degrade the structural integrity and mechanical 

performance of carbon fiber polymer composites (CFPCs), particularly for load bearing 

applications. 

To overcome these limitations, this doctoral research presents the design and development of 

an integrated ultrasonic assisted 3D printing (UA-3DP) system tailored for carbon fiber 

polymer composites, along with its comprehensive evaluation. The primary aim was to design 

and develop an ultrasonic assistance system within the FDM setup that could deliver precisely 

controlled excitation in the X-direction (parallel to the deposition path) and Z-direction 

(vertical to the build platform). This strategic integration of ultrasonic energy was intended to 

enhance fiber matrix adhesion, promote molecular mobility, improve fiber dispersion, and 

achieve superior layer to layer bonding. 

The study proceeded with a structured experimental framework involving the optimization of 

baseline FDM parameters including infill density (ID), wall layers (WL), and layer height (LH) 

through full factorial experimentation and ANOVA based statistical analysis. This provided a 

robust reference point for analysing the individual and interactive effects of ultrasonic process 
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parameters, namely ultrasonic frequency (37.5 kHz and 42.5 kHz), power ratio (0% to 100%), 

and ultrasonic directionality on the mechanical and morphological properties of CFPC parts. 

Extensive experimental trials revealed that ultrasonic excitation particularly in the X-direction 

at 42.5 kHz and 100% power produced the most substantial mechanical enhancements. 

Comparative testing showed maximum improvements of 52.30% in tensile strength, 50.66% 

in impact strength and 53.35% in flexural strength clearly surpassing the performance of parts 

fabricated using conventional FDM. These improvements were attributed to multiple 

synergistic effects: increased interlayer polymer chain entanglement, effective fiber 

distribution, reduced porosity, and enhanced interfacial fusion. Moreover, microstructural 

investigations using scanning electron microscopy (SEM) and non-destructive structural 

evaluations through computed tomography (CT) imaging confirmed denser, more uniform 

internal morphology and fewer defects in the ultrasonically assisted prints. Although Z-

direction ultrasonic excitation also yielded improvements especially in the early build layers 

its efficacy diminished at greater build heights due to energy attenuation and limited 

penetration. 

To assess real world applicability, a case study was also conducted involving the 3D printing 

of functional helical gears used in automotive power window motors. Gears fabricated with the 

UA-3DP approach were evaluated for torque-bearing capacity via breaking torque tests, 

showing marked superiority in strength and durability. The X-direction ultrasonically assisted 

gears exhibited a breaking torque of 45.4 Nm, compared to 31.0 Nm for conventional prints, a 

46.1% increase in bending stress resistance. Notably, the performance of these parts 

approached that of compression moulded commercial gears, thereby validating the feasibility 

of UA-3DP for end-use, high-load applications. 
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The overall findings demonstrate that directional ultrasonic vibration especially when applied 

along the deposition path (X-axis) is a decisive parameter for realizing high strength, defect 

minimized, and structurally isotropic CFPC components. This research not only establishes the 

mechanical and structural merits of ultrasonic assisted 3D printing but also provides critical 

process design insights for its industrial scalability. The work further lays the foundation for 

future development of adaptive, closed loop UA-3DP systems, capable of real-time modulation 

of ultrasonic parameters in response to geometric and material complexities. 

By bridging the gap between rapid prototyping and production grade manufacturing, this thesis 

significantly contributes to the field of advanced composite additive manufacturing, offering a 

novel route to fabricate next-generation structural components with tailored mechanical 

properties and enhanced reliability. 

Keywords: Ultrasonic assisted 3D Printing (UA-3DP), Carbon fiber polymer composites 

(CFPCs), Fused deposition modeling (FDM), Directional ultrasonic vibration, Interlayer 

adhesion, Mechanical properties, SEM, CT imaging, Process optimization, Functional gears, 

Bending stress, Structural additive manufacturing. 
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साराांश 

विमानन, ऑटोमोवटि और रक्षा जैसे के्षत्ोों में हले्क, उच्च-शक्ति िाले और लागत प्रभािी घटकोों की बढ़ती 

मााँग ने उच्च प्रदशशन िाले पॉवलमर मैवटिक्स कम्पोव़िट्स के विकास को ते़ि वकया है। विवभन्न वनमाशण 

विवियोों में, ऐविवटि मैनु्यफैक्चररोंग (AM), विशेष रूप से फू्यज्ड विपॉव़िशन मॉिवलोंग (FDM), अपने 

लेयर-बाय-लेयर वनमाशण दृविकोण के कारण महत्वपूणश बन गई है, जो मास कस्टमाइ़ेिशन, कम सामग्री 

अपव्यय और जवटल ज्यावमतीय आकृवतयोों के वनमाशण को सोंभि बनाती है। हालाोंवक, पारोंपररक FDM 

प्रवियाएाँ  अभी भी कुछ जवटल चुनौवतयोों से ग्रस्त हैं, जैसे वक अपयाशप्त इोंटरलेयर बॉक्तडोंग, अविक वदशा-

वनभशरता (anisotropy), माइिो-िॉयि का वनमाशण, और असोंगत फाइबर अवभविन्यास, जो विशेषकर लोि 

िहन करने िाले अनुप्रयोगोों में काबशन फाइबर पॉवलमर कम्पोव़िट्स (CFPCs) की सोंरचनात्मक अखोंिता 

और याोंवत्क प्रदशशन को प्रभावित करती हैं। 

इन सीमाओों को दूर करने हेतु, यह शोि कायश एक निीन अल्ट्ि ासोवनक-सहायता प्राप्त थ्री-िी वप्रोंवटोंग (UA-

3DP) तकनीक के विकास और समग्र मूल्ाोंकन को प्रसु्तत करता है, वजसे विशेष रूप से CFPCs के वलए 

वि़िाइन वकया गया है। इस तकनीक का प्रमुख उदे्दश्य एक ऐसा अल्ट्ि ासोवनक प्रणाली विकवसत करना 

था वजसे FDM पे्लटफॉमश में एकीकृत वकया जा सके, और जो वनयोंवत्त ढोंग से X-वदशा (विपॉव़िशन पथ 

के समानाोंतर) और Z-वदशा (वबल्ड पे्लट के लोंबित) में कों पन प्रदान कर सके। अल्ट्ि ासोवनक ऊजाश के इस 

रणनीवतक समािेशन का उदे्दश्य फाइबर-मैवटिक्स इोंटरफेस को बेहतर बनाना, आणविक गवतशीलता को 

बढ़ाना, फाइबर के बेहतर वितरण को प्रोत्सावहत करना, और परत दर परत अविक प्रभािी बॉक्तडोंग प्राप्त 

करना था। 

अनुसोंिान की अगली अिस्था में, इनवफल घनता (ID), िॉल लेयर (WL) और लेयर हाइट (LH) जैसे 

बेसलाइन FDM मापदोंिोों का पूणश फैक्तरियल विजाइन और ANOVA-आिाररत साोंक्तिकीय विशे्लषण के 

माध्यम से अनुकूलन वकया गया। यह एक ठोस सोंदभश वबोंदु प्रदान करता है वजससे अल्ट्ि ासोवनक प्रविया 
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मापदोंिोों — जैसे वक कों पन आिृवि (37.5 kHz और 42.5 kHz), पािर रेवशयो (0% से 100%) और कों पन 

की वदशा — के याोंवत्क और सोंरचनात्मक गुणोों पर प्रभािोों का अध्ययन वकया जा सके। 

विसृ्तत प्रयोगोों से यह ज्ञात हुआ वक X-वदशा में 42.5 kHz आिृवि और 100% पािर रेवशयो पर 

अल्ट्ि ासोवनक सहायता के साथ बनाए गए नमूनोों में सबसे अविक याोंवत्क सुिार देखने को वमले। तुलना 

में, पारोंपररक FDM से बने नमूनोों की तुलना में तनाि शक्ति में 52.30%, प्रभाि शक्ति में 50.66%, और 

िि शक्ति में 53.35% की िृक्ति दजश की गई। ये सुिार बढ़ी हुई इोंटरलेयर चेन एों टैंगलमेंट, अविक समान 

फाइबर वितरण, कम िॉयि घनत्व, और बेहतर इोंटरफेसल फू्यजन जैसे सोंयोवजत प्रभािोों के कारण प्राप्त 

हुए। सै्कवनोंग इलेरि ॉन माइिोस्कोपी (SEM) द्वारा सूक्ष्मसोंरचनात्मक विशे्लषण और कम्प्यूटेि टोमोग्राफी 

(CT) के माध्यम से गैर-विनाशकारी सोंरचनात्मक परीक्षणोों से यह पुवि हुई वक अल्ट्ि ासोवनक सहायता 

प्राप्त वप्रोंटोों में अविक घनत्व, बेहतर एकरूपता और कम दोष पाए गए। हालााँवक Z-वदशा में कों पन से भी 

वनचली परतोों में सुिार हुआ, लेवकन ऊाँ चाई के साथ ऊजाश की क्षीणता के कारण इसका प्रभाि सीवमत 

रहा। 

इस प्रविया की िास्तविक व्यािहाररकता को परखने के वलए, ऑटोमोवटि पािर विोंिो मोटसश में प्रयुि 

हेवलकल वगयसश के 3D वप्रोंवटोंग पर एक केस स्टिी की गई। अल्ट्ि ासोवनक सहायता से बने वगयसश को बे्रवकों ग 

टॉकश  परीक्षणोों के माध्यम से परखा गया, वजसमें पारोंपररक वगयसश की तुलना में अविक बल िहन करने 

की क्षमता प्रदवशशत हुई। विशेष रूप से X-वदशा में अल्ट्ि ासोवनक सहायता प्राप्त वगयसश ने 45.4 Nm का 

बे्रवकों ग टॉकश  वदखाया, जबवक पारोंपररक वगयसश ने केिल 31.0 Nm, जो वक 46.1% अविक िि तनाि 

प्रवतरोि है। यह प्रदशशन कमे्प्रशन-मोले्डि व्यािसावयक वगयसश के स्तर के समीप था, वजससे UA-3DP की 

उपयोवगता और औद्योवगक सोंभािनाओों की पुवि होती है। 

अोंततः , यह शोि दशाशता है वक विपॉव़िशन वदशा (X-अक्ष) में अल्ट्ि ासोवनक कों पन का उपयोग एक 

वनणाशयक प्रविया मापदोंि है जो उच्च शक्ति, नू्यनतम दोष और सोंरचनात्मक समरूपता िाले CFPC 
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घटकोों के वनमाशण में सहायक होता है। यह अध्ययन न केिल अल्ट्ि ासोवनक सहायता प्राप्त 3D वप्रोंवटोंग की 

याोंवत्क और सोंरचनात्मक शे्रष्ठता को वसि करता है, बक्तल्क इसकी औद्योवगक से्कलेवबवलटी के वलए 

महत्वपूणश प्रविया वि़िाइन अोंतदृशवियााँ भी प्रदान करता है। इसके साथ ही, यह कायश भविष्य में ऐसे 

अनुकूली UA-3DP वसस्टम के विकास की नी ोंि रखता है जो ज्यावमवत और सामग्री की जवटलताओों के 

अनुसार अल्ट्ि ासोवनक मापदोंिोों को िास्तविक समय में वनयोंवत्त करने में सक्षम होोंगे। 

इस शोि में तीव्र प्रोटोटाइवपोंग और उत्पादन-स्तर वनमाशण के बीच की खाई को पाटते हुए, उन्नत कम्पोव़िट 

ऐविवटि मैनु्यफैक्चररोंग के के्षत् में महत्वपूणश योगदान वदया गया है, जो भविष्य के सोंरचनात्मक अनुप्रयोगोों 

के वलए विश्वसनीय और अनुकूवलत याोंवत्क गुणोों िाले घटकोों के वनमाशण का मागश प्रशस्त करता है। 

कीवर्ड्स: अल्ट्ि ासोवनक-सहायता प्राप्त 3D वप्रोंवटोंग (UA-3DP), काबशन फाइबर पॉवलमर कम्पोव़िट्स 

(CFPCs), फू्यज्ड विपॉव़िशन मॉिवलोंग (FDM), वदशा-आिाररत अल्ट्ि ासोवनक कों पन, इोंटरलेयर बॉक्तडोंग, 

याोंवत्क गुण, SEM, CT इमेवजोंग, प्रविया अनुकूलन, कायाशत्मक वगयसश, िि तनाि, सोंरचनात्मक ऐविवटि 

मैनु्यफैक्चररोंग 
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