
 

 

SURFACE MODIFICATION ASSISTED DIFFUSION 

BONDING OF PURE COPPER, AA6082 AND WIRE ARC 

ADDITIVELY MANUFACTURED COMPONENTS  

 

DIPIN KUMAR R 

 

 

 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

APRIL 2025 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

©Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SURFACE MODIFICATION ASSISTED DIFFUSION 

BONDING OF PURE COPPER, AA6082 AND WIRE ARC 

ADDITIVELY MANUFACTURED COMPONENTS 

 

by 

DIPIN KUMAR R 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 

Submitted 

in fulfillment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy 

to the 

 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

APRIL 2025 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicated to  

My Family & eternal Nidhi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 

 

Certificate 

This is to certify that the thesis entitled, “Surface modification assisted diffusion bonding of 

pure copper, AA6082 and wire arc additively manufactured components” submitted by 

Mr. Dipin Kumar R to the Indian Institute of Technology Delhi for the award of the degree 

of Doctor of Philosophy in Mechanical Engineering is a bonafide record of original research 

work carried out by him under my supervision in the conformity with the rules and regulations 

of the Institute. 

The results presented in this thesis have not been submitted, in part or full, to any 

University or Institute for the award of any degree or diploma. 

 

 

 

 

Dr. Sivanandam Aravindan  

Professor 

Department of Mechanical Engineering 

Indian Institute of Technology Delhi 

New Delhi-110 016, INDIA 

 

 

 

 



ii 

 

ACKNOWLEDGEMENTS 

I am wholeheartedly grateful to my supervisor, Prof. Sivanandam Aravindan, for his 

invaluable guidance and support throughout my research journey. His encouragement, insight, 

and unwavering assistance—both academically and personally—have been pivotal in helping 

me navigate challenges and remain committed to the successful completion of this work. 

I extend heartfelt gratitude to my Student Research Committee (SRC) members, Prof. D. Ravi 

Kumar, Prof. Abhishek Das, and Prof. Suresh Neelakantan, for their insightful feedback, 

constructive suggestions, and meticulous review of my work. Their contributions have been 

invaluable to the progress and refinement of this research. 

I sincerely thank AICTE for providing QIP assistance during my time at IIT Delhi. I am also 

deeply indebted to the Chairman of NSS College of Engineering, Palakkad, for granting me 

the opportunity to pursue my doctoral research. 

Thanks are due to Prof. Gufran Sayeed Khan for extending the use of the diamond-turning 

facility. I am also grateful to DMSE, SeNSE, Central Workshop, CRF, and NRF of IIT Delhi 

for providing equipment and characterization facilities related to my experimental and 

characterization works. I am thankful to Mr. Prashant, SLA, Welding laboratory, and other lab 

staff of the Mechanical Engineering department for their support during the experimental 

works. Thanks are also due to my friends and colleagues at IIT Delhi, Dr. Yashwant Koli, Dr. 

Mani Prabu S S, Dr. Naveen Kumar, Dr. Anagdha Sharma, Mr. Mahesh J. Yadav, Mr. Rakesh 

Moharana, Mr. Lucky, Mr. Sahil Yadav, Mr. Abhinav Panwar, Mr. Salman Ansari, Mr. Kundan 

Kumar Prasad, Mr. Subash G, and Lt Cdr Nijesh Janardanan for their unwavering support, 

camaraderie, and made my time in Delhi enjoyable. 

I am deeply grateful to my parents, for their boundless sacrifices and belief in me, which 

provided the foundation for my dreams. To my wife, for her patience, understanding, and 

constant motivation, especially during the most challenging moments. To my sister, brother-

in-law and nephews, for their love and for being a source of joy and inspiration. This thesis 

would not have been possible without their steadfast faith in my abilities and their constant 

encouragement.  

Dipin Kumar R 



iii 

 

ABSTRACT 

Diffusion bonding (DB) processes are usually performed in a vacuum furnace, which 

makes the process and equipment costly and leads to high cycle time. Attempts are made in 

this work to perform diffusion bonding in non-vacuum conditions, leading to reduced cycle 

time and improved productivity. The various surface modification techniques employed for the 

diffusion bonding of pure Cu, AA6082, dissimilar bonding of Al and Cu, wire arc additively 

manufactured (WAAM) Al alloy, and WAAM Mg alloy AZ31 are discussed.  

Low-cost friction stir process (FSP) surface modification was proposed to achieve grain 

refinement of the faying surfaces and to facilitate the DB of Cu in the Ar environment. Grain 

growth of fine grains produced by FSP near the interface and grain boundary migration were 

observed to be the major mechanisms by which bonding has been achieved. Single point 

diamond turning (SPDT) of Cu has resulted in the generation of nano-level surface roughness, 

brought the bonding surfaces in close contact, and facilitated low-pressure bonding. The 

bonding ratio and shear strength were observed to increase with the rise in bonding temperature 

from 600℃ to 800℃ in accordance with the Arrhenius relationship. 

Solid state diffusion bonding of Al alloys is challenging owing to the formation of a 

tenacious oxide layer that acts as a barrier for the diffusion of atoms and results in poor 

metallurgical joint. A novel liquid Ga treatment of the faying surfaces was employed to isolate 

the polished surface from ambient conditions and to prevent reoxidation, which has facilitated 

diffusion bonding of highly reactive Al alloys and Mg alloys in a non-vacuum furnace. The 

dispersion of Ga is limited only to the diffusion-reaction zone. The dispersion of Al at the 

interface is the same as that of the base metal (BM), indicating the effectiveness of surface 

treatment that has resulted in enhanced diffusion of Al across the interface in ambient 

conditions. 
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Direct bonding of AA6082 with Cu has resulted in the formation of deleterious 

intermetallic compounds (IMCs) and cracks are observed in the bonded region. DB with 

electrodeposited Ni interlayer has prevented the interdiffusion of Al and Cu atoms, and the 

formation of brittle IMCs is avoided. Thus, successful Al-Cu bond formation could be 

achieved. 

The joining of additively manufactured (AM) components by solid-state joining is 

gaining significant research attention these days as the industry wants to produce large 

components through AM. It is significant to join/repair AM components without inducing 

fusion defects such as heat-affected zone (HAZ), porosity, cracking, warpage, etc. Diffusion 

bonding is a suitable joining process for a homogeneous joint microstructure that resembles 

the parent metal owing to the void closure and grain boundary (GB) growth across the contact. 

High-integrity diffusion bonded joint of WAAM Al-Si alloy and AZ31 is achieved in a non-

vacuum furnace with a special interface treatment. The uniform elemental distribution at the 

interface, like the parent metal, emphasizes the enhanced interdiffusion of atoms across the 

joint line and the formation of a void-free joint. 

Microwave hybrid heating (MWHH) was proposed as an energy-efficient and rapid 

post-process heat treatment (PPHT) method for the WAAM AZ31 Mg alloy. Non-uniform 

microstructure in the build direction, owing to the prevailing thermal history during the 

WAAM process, is a major drawback and leads to anisotropic mechanical properties. PPHT is 

generally employed to improve the mechanical properties of WAAM components. 

Homogeneous grain size distribution was achieved through MWHH post-processing, and 

uniform microhardness could be observed from the bottom to the top layer. 
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साराांश 

डिफू्यजन बॉन्डिंग (DB) प्रडिया आमतौर पर वैकू्यम फनेस में की जाती है, डजससे यह प्रडिया 

और उपकरण महिंगे हो जाते हैं और चि समय (सायकल टाइम) अडिक हो जाता है। इस कायय में 

डिफू्यजन बॉन्डिंग को गैर-वैकू्यम पररन्िडतयोिं में करने के प्रयास डकए गए हैं, डजससे चि समय में कमी 

और उत्पादकता में सुिार प्राप्त हुआ है। इस अध्ययन में शुद्ध तािंबा (Cu), एए6082 एलू्यमीडनयम डमश्रिातु, 

एलू्यमीडनयम और तािंबे का डवषम बॉन्डिंग, वायर आकय  एडिडटव मैनु्यफैक्चररिंग (WAAM) एलू्यमीडनयम 

डमश्रिातु, और WAAM मैग्नीडशयम डमश्रिातु AZ31 की डिफू्यजन बॉन्डिंग के डलए डवडिन्न सतह सिंशोिन 

तकनीकोिं पर चचाय की गई है। 

कम लागत वाली डिक्शन न्िर प्रोसेडसिंग (FSP) सतह सिंशोिन तकनीक का प्रस्ताव डकया गया 

है, डजससे सिंपकय  सतहोिं का गे्रन ररफाइनमेंट डकया जा सके और आगयन वातावरण में तािंबे की डिफू्यजन 

बॉन्डिंग सिंिव हो सके। FSP से उत्पन्न महीन दानोिं की इिंटरफेस के पास गे्रन ग्रोथ और गे्रन बाउिंिर ी 

माइगे्रशन जैसी डियाएिं  प्रमुख तिंत्र के रूप में पाई गईिं, डजनसे बॉन्डिंग सफल हुई। डसिंगल पॉइिंट िायमिंि 

टडनिंग (SPDT) से तािंबे की सतह पर नैनो-स्तरीय खुरदरापन प्राप्त हुआ, डजससे सिंपकय  सतहोिं को डनकट 

लाया गया और कम दबाव में बॉन्डिंग सिंिव हो सकी। बॉन्डिंग तापमान 600℃ से 800℃ बढाने पर 

बॉन्डिंग अनुपात और शीयर िर ेंथ में वृन्द्ध देखी गई, जो आरहेडनयस सिंबिंि के अनुसार है। 

एलू्यमीडनयम डमश्रिातुओिं की सॉडलि िेट डिफू्यजन बॉन्डिंग एक चुनौतीपूणय प्रडिया है, क्योिंडक 

सतह पर बनने वाली सख्त ऑक्साइि परत परमाणुओिं के प्रसार में बािा बनती है और इससे कमजोर 

िान्िक जोड़ बनता है। इस समस्या के समािान के डलए फेडयिंग सतहोिं पर एक नवीन तरल गैडलयम (Ga) 

उपचार डकया गया, डजससे पॉडलश की गई सतह को वातावरण से अलग डकया जा सके और पुनः  

ऑक्सीकरण को रोका जा सके। इस तकनीक ने अत्यडिक प्रडतडियाशील एलू्यमीडनयम डमश्रिातुओिं और 
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मैग्नीडशयम डमश्रिातुओिं की डिफू्यजन बॉन्डिंग को गैर-वैकू्यम फनेस में सिंिव बनाया है। गैडलयम का प्रसार 

केवल डिफू्यजन-ररएक्शन के्षत्र तक सीडमत पाया गया। इिंटरफेस पर एलू्यमीडनयम का प्रसार मूल िातु 

(BM) के समान पाया गया, जो सतह उपचार की प्रिावशीलता को दशायता है और यह इिंडगत करता है डक 

सामान्य वातावरण में िी एलू्यमीडनयम का प्रसार इिंटरफेस के पार बेहतर रूप से हुआ है। 

AA6082 और Cu के प्रत्यक्ष बॉन्डिंग में हाडनकारक इिंटरमेटाडलक यौडगक (IMCs) बने और 

बॉडेि के्षत्र में दरारें  देखी गईिं। इलेक्ट्र ोडिपॉडजटेि डनकेल (Ni) इिंटरलेयर के साथ DB करने से 

एलू्यमीडनयम और तािंबे के बीच परस्पर प्रसार रोका गया और ििंगुर IMCs बनने से बचा गया। इस प्रकार 

सफल Al-Cu बॉन्डिंग सिंिव हुई। 

एडिडटव मैनु्यफैक्चररिंग (AM) से बने घटकोिं को सॉडलि-िेट जॉइडनिंग से जोड़ना हाल के समय 

में अनुसिंिान का प्रमुख के्षत्र बन गया है, क्योिंडक उद्योग बडे़ घटकोिं को AM से बनाना चाहता है। इन AM 

घटकोिं को डबना फू्यजन दोष जैसे डक HAZ, पोरोडसटी, िैडकिं ग, वॉपेज आडद के जोड़ा या मरम्मत डकया 

जाना चाडहए। डिफू्यजन बॉन्डिंग एक उपयुक्त प्रडिया है डजससे सिंपकय  पर वॉयि क्लोजर और गे्रन बाउिंिर ी 

ग्रोथ के कारण पेरेंट मेटल जैसी समरूप माइिोिरक्चर प्राप्त होती है। डवशेष इिंटरफेस उपचार के साथ 

WAAM Al-Si डमश्रिातु और AZ31 का उच्च गुणवत्ता वाला बॉड गैर-वैकू्यम फनेस में प्राप्त डकया गया। 

इिंटरफेस पर तिोिं का समान डवतरण मूल िातु जैसा ही था, जो दशायता है डक परमाणुओिं का इिंटरडिफू्यजन 

बढा और वॉयि-रडहत जॉइिंट बना। 

माइिोवेव हाइडिि हीडटिंग (MWHH) को WAAM AZ31 Mg डमश्रिातु के डलए एक ऊजाय-

कुशल और तेज पोि-प्रोसेस हीट टर ीटमेंट (PPHT) के रूप में प्रस्ताडवत डकया गया है। WAAM प्रडिया 

के दौरान उत्पन्न थमयल डहिर ी के कारण डबल्ड डदशा में माइिोिरक्चर असमान होता है, डजससे यािंडत्रक 

गुणोिं में असमानता आती है। PPHT का उपयोग इन गुणोिं में सुिार के डलए डकया जाता है। MWHH 
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पोि-प्रोसेडसिंग से समान गे्रन साइज डवतरण प्राप्त हुआ और नीचे से ऊपर तक परतोिं में समान 

माइिोहाियनेस देखी गई। 
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