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Abstract‐  Particulate  reinforced  aluminium 
matrix composites (AMCs) are attractive metal 
matrix composite (MMC) materials due to their 
strength,  ductility  and  toughness  as  well  as 
their  ability  to  be  processed  by  conventional 
methods. There are many  techniques used  to 
manufacture  metal  matrix  composites,  but 
casting and powder metallurgy are extensively 
used  to  manufacture  the  composites.  The 
powder  metallurgy  technique  is  more  cost 
effective  than  the  casting  methods,  but  it 
cannot be used for the production of complex 
shapes.  Compared  with  powder  metallurgy, 
casting  which  involves  the  stirring  of  the 
particles  into  melt  has  some  advantages: 
better matrix–particle bonding, easier control 
of  matrix  structure,  low  cost,  simplicity,  a 
nearer net shape can be produced and there is 
a wide selection of materials that can be used 
in  this  method.    Recently  it  is  shown  that 
aluminium  metal  matrix  composites  have 
superior  wear  resistance  and  mechanical 
properties.    This  review  paper  is  aimed  to 
summarize  tribological  and  mechanical 
properties  of  aluminium  alloy  matrix 
composite  fabricated  by  different  casting 
techniques. 
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I. INTRODUCTION 

Aluminum  alloys  reinforced  with  particles 
reiforcement  are  being  extensively  used  in 
various field of life, especially in aerospace and 
automobile industries, because of good thermal 
stability  and  excellent  specific  strength  [1,2]. 
Low weight aluminum alloys  lead  to  reduction 
of  weight  resulting  in  considerable  economic 
advantages [3‐6].  Wear behavior of particulate 
aluminum  matrix  composites  has  been 
extensively studied due to their high secondary 
workability  and  superior  wear  resistance 
compared  to  unreinforced  metal  alloys  [7,8]. 
Aluminium matrix materials  can be  reinforced 
with  various  oxides,  carbides,  nitrides  and 
borides.  SiC  and  Al2O3  are  the most  common 
reinforcing material  in AMC’s  limited  research 
has been conducted on B4C reinforced AMC due 
to  the higher cost of B4C  [11‐17]. The ceramic 
particulate  reinforced  composites  exhibit 
improved  abrasion  resistance  [18].  They  find 
applications  as  cylinder  blocks,  pistons,  piston 
insert  rings, brake disks and  calipers  [19]. The 
strength of these composites is proportional to 
the  percentage  volume  and  fineness  of  the 
reinforced  particles  [20].  These  ceramic 
particulate reinforced Al‐alloy composites led to 
a  new  generation  tailorable  engineering 
materials  with  improved  specific  properties 
[21]. The structure and the properties of these 
composites are controlled by the type and size 
of  the  reinforcement  and  also  the  nature  of 
bonding [22‐24]. 



INTERNATIONAL   JOURNAL OF CURRENT ENGINEERING AND SCIENTIFIC RESEARCH (IJCESR) 

 

 

ISSN (PRINT): 2393‐8374, (ONLINE): 2394‐0697,VOLUME‐1, ISSUE‐4,2014 

   2   
 

II. Manufacturing Techniques 

Metal  matrix  composites  are  manufactured 
using  different  techniques.  These  techniques 
can  be  classified  into  liquid  phase  processes 
(casting),  liquid–solid  processes  (semi‐solid 
forming)  and  solid‐state  processes  or  powder 
metallurgy  [25,  26].  The  powder  metallurgy 
technique is widely used in the manufacture of 
particle MMCs and it is more cost effective than 
the  casting methods.  Compared with  powder 
metallurgy, liquid processing which involves the 
stirring  of  the  particles  into  melt  has  some 
advantages:  better  matrix–particle  bonding, 
easier  control  of  matrix  structure,  low  cost, 
simplicity, a nearer net shape can be produced 
and  there  is a wide selection of materials  that 
can  be  used  in  this  method.  However,  the 
casting  process  has  two main  problems:  first, 
the  reinforcement  particles  are  generally  not 
wetted by the liquid metal matrix, and second, 
the particles  tend  to sink or  float according  to 
their  density  relative  to  the  matrix  liquid. 
[27,28]. 

Semisolid forming has many advantages, such as 
complex  shapes  can  be  formed  with  some 
reduction  in  forming  steps  and with  near  net 
shaping  capabilities,  less  energy  consumption, 
less solidification shrinkage, prolonged die  life, 
good filling of the die and improved mechanical 
properties  [30,31].  The  production  of  raw 
material  for  semisolid  processing  requires 
specialized  techniques  such  as  mechanical 
stirring,  inductive  electromagnetic  stirring  and 
the cooling slope method. Of all the techniques 
employed  to  produce  thixotropic 
microstructure  feedstock,  the  cooling  slope 
casting method is particularly attractive because 
it  is  simple,  requires  a  very  low  amount  of 
equipment and  is  therefore cost effective  [29‐
31]. 

Baradeswaran  &  A.  Elaya  Peruma  [2014] 
investigated  the  influence  of  graphite  on  the 
wear behavior of Al 7075/ Al2O3/5 wt.% graphite 
hybrid  composite.  The  composites  were 
fabricated  using  liquid  metallurgy  route. 
Ceramic  particles  along  with  solid  lubricating 
materials  were  incorporated  into  aluminium 
alloy  matrix  to  accomplish  reduction  in  both 

wear resistance and coefficient of  friction. The 
mechanical and tribological properties of the Al 
7075–Al2O3–graphite  hybrid  composites  were 
found  to  be  increased  by  increased  weight 
percentage of ceramic phase as shown in fig(1). 
The wear properties of  the hybrid  composites 
containing  graphite  exhibited  the  superior 
wear‐resistance properties [32]. Rao R. N. et al 
[2013]  studied  dry  sliding  wear  maps  for 
aluminium matrix  composite  fabricated by  stir 
casting technique and examined under specific 
applied load and sliding speed [33]. Taufik R. S. 
and  Sulaiman  S.  [2013]  presented  the 
development  of  thermal  expansion model  for 
casted aluminium silicon carbide [34]. F. Toptan 
et al. [2013]  investigated corrosion behavior of 
Al‐Si‐Cu alloy matrix composites reinforced with 
B4C particulates [35]. 

M.B. Karamıs et al. [2012] Studied a number of 
metal matrix composites were manufactured to 
determine their tribological properties. AA2124 
matrix material, reinforced by SiC, B4C or Al2O3 
(of  different  particle  sizes),  was  used  for 
manufacturing  by  powder metallurgy.        The 
specifics wear rates of the composite reinforced 
with  10%  volume  fraction  of  B4C  or  SiC were 
each  lower  than  that  of  the  GGG40  cam 
material.    While  the  composites  having  30% 
volume  fraction  of  20 mm  SiC  gave  the  best 
wear performance, the sample with B4C showed 
the best performance at 10% volume fraction as 
shown  in  fig. 2,  [36]. D. Cree & M.pugh [2011] 
investigated    dry  sliding  wear  and  friction 
behaviors of A356 aluminum alloy and a hybrid 
composite of A356 aluminum alloy and  silicon 
carbide foam in the form of an interpenetrating 
phase  composite were  evaluated using  a ball‐
on‐disk  apparatus  at  ambient  conditions[37]. 
Yusuf  Shahin  [2010]  investigated  behaviour 
aluminium alloy matrix reinforced with 15 wt% 
SiC  particles  were  prepared  by  powder 
metallurgy  (PM) method.  Table  1  summarizes 
the  investigation  done  by  various  research 
groups to study effect of different parameters as 
per  fabrication  techniques  on  tribological  and 
mechanical  properties  for  Aluminium  alloys 
composite [38]. 
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Fig(1):  (a).  Hardness  with  varying  graphite 
content  (b). Wear  rate with  varying  graphite 
content(c). coefficient of  friction with varying 
graphite content. 

 

Fig.2:  (a).  The  variation  of  the  composite 

hardness  versus  the  volume  fraction  of 

reinforcement  (b).  The  variation  of  specific 

wear with reinforcing particle volume fraction

Table1:  Review  of  Aluminium  alloys  matrix 

composites properties.   

Autho
r/Gro
up 

Fabr
icati
on 
Tech
niqu
e 

Param
eter 

Tribologi
cal 
Properti
es 

Mechan
cal 
Properti
es 

A. 
Barad
eswar
A. 
Barad
eswar
an &  
A. 
Elaya 
Peru
ma 
[2014
] [39] 

Liqui
d 
casti
ng 

Load: 
20‐60N 

Speed: 
0.6‐1.0 
m/s 

Wear: 
.0023‐
.0034 
mm3/m 

Hardnes
s: 115‐
134 
MPa 

Ultimate 
Strength
: 215‐
240 
MPa 

Flexural 
Strength
: 330‐
440 
MPa 

Yuhai 
Dou 
et al. 
[2014
] [40] 

  

  

  

Casti
ng  

  

  

  

Slidng 
time:3
0‐120 
min 

Load: 
10‐40 
N 

Slidng 
velocit
y: 60‐
240m 

Heat 
Treatm
ent 

Mass 
loss: 1.6‐
16.5 mg 

COF: 
0.55‐
0.59 

  

  

Hardnes
s: 108‐
135HB 

  

  

  

Gheor
ghe 
Iacob 
et al 
[2014
] [41] 

Pow
der 
Met
allug
y 

   Morphol
ogical 
changes 

Hardnrs
s: 150‐
390 HV 

M. 
Lieblic
h et 
al. 

pow
der 
met

load: 
42 
&140 
N 

COF: 
0.18‐
0.73 

Hardnes
s: 1.08‐
1.47HV 

  



INTERNATIONAL   JOURNAL OF CURRENT ENGINEERING AND SCIENTIFIC RESEARCH (IJCESR) 

 

 

ISSN (PRINT): 2393‐8374, (ONLINE): 2394‐0697,VOLUME‐1, ISSUE‐4,2014 

   4   
 

[2014
] [42] 

  

allug
y 

  

Varyin
g 
Mixing 
metho
d 

Volume 
loss: 11‐
23mm3 

 

Sachi
n 
Vijay 
Muley 
et al. 
[2014
][43] 

  

  

Ulio
nras
onic 
Vibr
atio
ns 

  

Load: 
500‐
1500g 

Sliding 
Distanc
e:0‐
3500 

Sliding 
Speed: 
1 m/s 

Microstr
uctural 
Analysis 

Wear: 
.0026‐
.014mm
3/m 

  

Compre
ssive 
Strength
: 0‐410 
MPa 

Compre
ssive 
Strain: 
0‐0.23 

  

  

Faiz 
Ahma
d et 
al. 
[2013
] [44] 

  

  

Casti
ng  

  

  

Load: 
0‐100N 

Sliding 
Distanc
e:0‐
1000m 

  

Weight 
loss: 
0.0043‐
0.103gm 

COF: 
0.16‐
0.32 

Microstr
uctural 
Analysis 

Nil 

  

  

K.S. 
Alhaw
ari et 
al. 
[2013
] [45] 

  

Semi
solid 
proc
essi
ng 
tech
niqu
e & 
Stirr 
Casti
ng 

  

Sliding 
Distanc
e:0‐
10Km 

  

Wear: 
0.00002
8‐
0.00019
mm3/m 

Microstr
uctural 
Analysis 

Hardnes
s: 62‐
74BHN 

  

G. 
Elang
o 
&B.K.
Raghu
nath 
[2013
] [46] 

  

  

Casti
ng  

  

  

Load: 
30‐50N

Sliding 
Distanc
e:0‐
500m 

  

Wear: 
0.014‐
0.04mm
3/m 

0.46‐0.7 

Microstr
uctural 
Analysis 

Nil 

  

  

J. 
Gandr
a et 
al. 
[2013
] [47] 

  

  

Frict
ion 
surf
acin
g 

  

  

 Sliding 
Distanc
e: 0‐
300m 

  

  

Wear: 
0.042‐
0.076mg
/m 

COF: 
0.25‐
0.56 

Microstr
uctural 
Analysis 

Hardnes
s: 65‐
108 HV 

  

  

Anan
d 
Kuma
r et al 
[2013
] [48] 

  

  

Casti
ng 

  

  

Load: 
10‐30 
N 

Sliding 
Distanc
e:1000
‐
2000m 

  

COF: 
0.41‐0.5 

Weight 
loss: 32‐
69mg 

Microstr
uctural 
Analysis 

Nil 

  

  

Ravin
der 
Kuma
r and 
Sures
h 
Dhim
an 
[2013
] [49]  

  

  

Stir 
casti
ng 

  

  

Speed: 
2‐6m/s

Sliding 
Distanc
e: 
1000‐
5000m 

Load: 
20‐60N

Wear:.0
00042‐
.000465
mm3/N
m 

Microstr
uctural 
Analysis 

Nil 
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C.A. 
Leon‐
Patino 
et al 
[2012
] [50]  

  

Dire
ctio
nal 
Infilt
ratio
n 

  

Speed: 
0.3‐0.9 
m/s 

Sliding 
Distanc
e: 0‐
2000m 

Load: 
103N 

Wear: 
0.00001
4‐
.0076m
m3/m 

Microstr
uctural 
Analysis 

Hardnes
s: 84‐
290 HV 

  

P. 
Ravin
dran 
et al. 
[2013
] [51] 

  

  

Pow
der 
met
allug
y 

  

  

Speed: 
0‐3.0 
m/s 

Sliding 
Distanc
e: 500‐
3000m 

Load: 
0‐30N 

Weight 
loss: 
0.0012‐
0.021 
gm 

COF: 
0.02‐0.3 

Hardnes
s: 52‐63 
BHN 

  

M. 
Uthay
akum
ar et 
al. 
[2013
] [52]  

  

  

  

Stir 
Casti
ng 

  

  

  

Speed: 
0‐6.0 
m/s 

Load: 
0‐100N 

Sliding 
Distanc
e: 0‐
4000m 

Tempe
rature: 
32‐36C 

COF: 
0.28‐0.7 

Wear: 
.000025‐
0.00027
mm3/m 

  

  

Nil 

  

  

  

F. 
Topta
n et 
al. 
[2012
] [53] 

  

  

Squ
eeze 
Casti
ng 

  

  

Speed: 
0.02 & 
0.03 
m/s 

Load: 
20 & 
40N 

Sliding 
Distanc
e: 200 
& 
400m 

COF: 
0.48‐
0.98 

Wear: 
0.00650‐
0.03650
mg/m 

  

Hardnes
s: 119‐ 
135HV 

  

  

Hegu
o Zhu 
et al. 
[2012
] [54] 

  

  

Pow
der 
met
allug
y 

  

  

Speed: 
0.4‐
0.75 
m/s 

Load: 
20‐50 
N 

Sliding 
Distanc
e: 0‐
200m 

Wear: 
0.00004
3‐
0.00009
5g/Nm 

COF: 
0.067‐
0.534 

  

Hardnes
s: 60‐
77.2HV 

Ultitima
te 
Strength
: 190‐
215Mpa 

  

 

 

III. Conclusion 

There are exciting opportunities  for producing 
exceptionally  strong,  light  weight,  wear 
resistant  aluminium  matrix  composites  with 
acceptable  ductility  by  different  fabrication 
route.    From  the  various  fabrication  process 
discussed  in  this  paper,  mechanical  stirring 
method, it is extremely difficult to distribute and 
disperse particles uniformly in aluminium metal 
alloy due to their large surface and volume ratio 
due to and their low wettability.  The hardness 
and  wear  resistance  of  the  aluminium  allos 
matrix  composite  fabricated  by  cooling  slop 
casting were  found  to be higher  than  those of 
aluminium matrix composite fabricated by using 
stirring.  Powder metallurgy is the branch with a 
remarkable development for the fabrication of 
aluminium alloys matrix in recent years due  its 
ability  to give more uniform dispersions. Parts 
produced  by  this  technology  require minimal 
finishing,  and  have  technical/economic 
advantages which made them very attractive.  It 
is also possible  to deposit composite  layers by 
friction  surfacing  in  aluminium  based  alloys. 
Multi  layering  enable  to  tailoring  coating 
composition  in  order  to  achieve  pre  defined 
gradient.  The  multilayer  composite  coatings 
present  a  sound  bonding  to  substrate  and 
between layers with exception of edges.  
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