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)Al–Cu–Mg (    ������&�� '*�
!� ��+!�)ZrO2 (    '*��
!� ��- ��
.�  ������)Al2O3 (     ���- ��� /��0#       1����0� ����&� 2���� 
��:34�454�4�6 .  

  .� ����� ��	
      �������� �8���� ��������� !������ "��
�� ����!�� ���8� ��!0��)Vortex Technique (  ����8��� '*�
! ���9��

  �;#   ����� ��	�"��.�        ������*� ���+��-� ��	
� �� !
� 4 
   .� ��������� !����� ��     �������&�� '*�
!�� 1��8� ������� 1!�� <��

 .�� �=%������   �����
�� ��-
)25µm>p.size≥0.05µm(   ���	� ����� 
     .� '*�
!� 1��8� ������� 1!�� ����%��  ���� �������  .�� ��=%��  ���-


�����
�� )30µm> p.size≥0.1µm.( � ����!�� ���	��> �=��$��� ��%
 �-�! !�+ ����=
��� �����
��5?�o��8
@�� ���9��� ��=�+� .  

          A� 1!@B��� �@��� ����8� �� �� ��
 !��!&� C*����� ����
    �;�	��� ���8��� '*�
! 2�� 1!��&. # � ��>     ����8��� '*�
! ��+�� ��%

���  �;�	�;  ����������� D��0�� 4      E
��� !�8; #     1!���& F���� �
�E�
=�          ���������� 1!��=� ������� 1!@B��� �@��� ����8� ��
 �; 
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  .� '*�
!� 1��8���        '*�
!�� 1��8��� ��������� 1!���� A� ����8� ������
     GH���
 ������ ����� ������&��#    ��=+ �� ��� <=+I     �������� ��; 

.�"��.  

�� �� ���=���!�:    ��� 2�����"��#  �������#4    �������&�� '*��
!
.�������� 4�@��� ����8�41!@B�� . 
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)Metal Matrix Composite(   ����
#�� �#�	$� �%	�  #���	������� )Mechanical 

Alloying(]�[   � ��&�� �'    ��� ������� ��� "�#
�   �� *#�     +�#$��� ,�#�	��

  ���	�
���(Fe3C)   �-� �.
	�      �/��0� ��&�� 1��2 ��� ) �� *�������
3 

��
��!���  3����
��� ��������  � .    *0�
�� "���� ����� �
��� *�(3 ��%2�� 

       �� ���� *�� �� .������ �'����� 4�/�� 56��	        �#������� �#��$��� ���#�� "�#


�6�-���� .���    8����� ,�0�
�� (Sanna) 9����
�]�[  �
������� ��	$��   ����
#��� 

)Powder Metallurgy ( ��!�� �:�' *� ������� ���� ��&�� �	�(Tool steel) 

  �����"�
� �$� �� �6�-��  Nbc3 (Wc)        ,2�#	��� �#�.���� ��� ����
�� 1�%� 

        ���� ;0�� ����!�� ���
��� ��
��� ��� �6�-��� "�#
�� . �#
��   �#�	$� ���0

 ��!��� <�=����) Squeeze Infiltration (  8����� ;�- *� (Mortensen)
]
[  >���

  *��   ;����� ;
��? ;&'�           �#�	���� ��#@��/�� �#' �	�#!��� ;6�
�� ;A�A� 

   *� ����
��1�����     ;��� ����.� ����$�� 1�����   ����� "�
��    �#�� �  B
#�

    4��0 ��������� ������;&'� .  �� �%
�� ���   ������� 8���?     ���C#� �#
��� ��

      �'�&��� ���$��� ����� >�
�� ���	��?�%�3       ,#
� ���C� ;�� 56��	�� ����&��

      �' �'�&��� ���$��� ���� ;�=�D��    �6�-��� E�%� ���=���� ������� �3   *#� ,
#$' 

   ��=� *�������?  ��*� ?     F�G� ���$��� ���� �'�&��?     H� �#����- *�
#��   �I#�

���!����3 	��     J!��� ��=� ���0K� ?       �' ������ E�L ���C� ,�� ��D   E�L ����� ���
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>6��
��]�[ .        �#	���� <�
#�� �#!��� ��
����� ����	� ���3     "�� �#$' (Lou) 

9����
�]	[        *�
�	��� ������ �6�-� *�� ;����� ;��/���(Wc)   ����� "�
��  �' 

 �	���� <�
�� �$�	�3 ��2�: �-� *��� ����
 �	�!��� "�
  �6�#-� *�� ;A�A�� �

       ��	���� ����� ;I0 �6�-��� �� ;��/��� *�
�	��� ������3 � �    �#$�	� 4��0 *

     ��.�/�� 4��0�� ��� ���!� �	���� <�
��6 �������� ��6 ��� ��  ��"�
��   �6�#-�� 

 ,������������ ."�� �$' ���%
��� ��	��� 40� ���'� (Mandal)  9#����
�]�[ 

   ����� �	.��� �
��� ���C� ���$���  (TiB2)    H� ��.���� +�� ���    ��#	!� F�#�

 >�
��(Si) ���� ;0�� �' "�
�� (Al-7Si).  

   ��2�: �-�*�        F�G� ���$��� �6�-�� �	.��� �
��� ����. ?    �#' *��$	 ��

  H� ,
��� ��	�� *����
�� F��3  ���
	 �-�    >����? *�       �#�� ;#�!� ���$��� ���� 

  H� ��	�� 4��$� *����
�� F��. �'�    #�������� ������ ;�
� �  �#��	�	��) Nano 

Composite Material ( M���
� �$' (Carvalho) 9����
�]�[   *� N�#�	?   ���#� 

   ���	�	 �������(Cu-FeC)            >�
#�� �#$���� �#������ ���#� ��&�� ;I0 *�

 ���	!�� ���	������3 Fe3 )Cu ��'�����(   �$�I�� �������� �
��!���� .  ���#=�

  ��
������	���?�       �#�������� ���#��� ��#	��� ;�' 3      M���#
� �#$' (Ravi) 

9����
�]�[ ;�'   ����"�
�� ,��	����   ���$��� ���� *�  (SiC)    ���0�� ���� *�

(Scrap) B�������  (Al-SiC)   >����'�&O�        �#��� ���
#� �%� ;��� ?  �#�

����
�� �%�	�.  

    P� ;I��� 4��0 40� ���'�    #�������� ������� 9�6��
� ,��	���3   �#$' 

  2���*�            ;#���� ���� ������ ��	�� ��� ��� ���!� ;I��� >��
  +�#0� 

  <�
�� ���� �%	�3 �     ���� M�	 "�
��3 �    ,���#��� ����3 �    �#�
��� �
#���

         �� ���#� ;0�� �%!�.�� ��/��� ,������ �6�-�� ������� ,
���� "�#
3   >��#�� 

  �$�I�� �������� ����!���.      � ��$= ��	 ;�� �
��� �/'    ���� ;�� ��� ;I��

 ����
� �������� (Al-Mg-Cu)     �
����� �	�� �$'*�       ;#$� ;I��� �= ��	 ;�!� 
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���!��� *�. ����.� (Aged Time) 8�� B
���  ���� ��� ;.!	�� ,��
�	A���

      �=�� ��- �	� *�
����%�� .���� ���.�� ��������]�[ .     ;�#!� �
��� ���� ���

 ����
� ;I��� �= ��	(Al 2024-T3) �	� ������� �������� ����!��� �!�� ;�- 

�
�� QRSo   ����� ,QSS � QSSS ���
 ]�
[    �
� �-�*�     ;I��� �= ��	 ;�!� 

  ���#= *�& 4�/�� E�
�� ��� ���!�"Cold Worked after Solutionizing 

and Natural Aging" )T3( � ;�.� ������� �������� ����!��� �!� E�
�:� ���C�

 �
�� �	� QRSo,.            4��#0 �#' ����
#�� �
��!��� ���C� ;�� �
��� �'�

;I���]��[  ����
�(Al 2024-T3) ����
� (Al 7075-T6)  2���*� ;I��� >��
 

     ���' *�����
�� I�� ;�������?   �
��� ��   ������ 5��!� ,� .      *#� ��#� >�	L�

  ��
��������L�            >6��#
 *#� "�#
� ��� �#�������� ������ ;I��� 4��0�  

,��	����           �6�-�#� �#���� �%��@�� ,������ �6�-�� ��
��� �
��� ��� ������  

(SiC)
]�����[.        �6�-�� ��
��� �
��� ���C� ;�� ����� �
��� �'� (SiC)   �#��

  ����
� ;=/�� ����� (2124\Al-Si-Cu)      ����
#��� ��
������� ��	$�� ��&����

����
� (AS7G\Al-Si-Mg)   ����
�� ��	$�� ��&���� ]�	[      J�#/0	� 2��#� �$'

     �� ��� ��������� ������ ;I��� ����$�"�
 (AS7G)       �#���$� �#� �#	��$����

    �� ��� ��������� ������ ;I���"�
) UQUV(.       F�#%
��� 4#�/�� ;I0 *��

  H� �%
���� ��	�!�� <
���� �	����� (SEM)    2��� �$' *�     ��$#= *��� ������ 

 ��� ��������� ������ ;I�����"�
 (AS7G)  �#	���� <�
�� �	� 8��� )SiC\ 

matrix(3    2��� ���   *�  >�	L�W����� ���� �         �#$�/� �#�	���� X��
#�� *� ?  �#�

�����:� (Debonding)     ���� *�� �� "�
�� (AS7G)    ���$��� �6�-��(SiC)3  �-� 

Y��.F   ��L ��? :�J�/0	 ;����� �'    ��� �#�������� ���#��� ;I#��� ����$� 

"�
�� AS7G.  

���        ���C� �
��� ;��	� �$' ������ 8���� �'�&?  �� �6�-�    �#	����(Al2O3) 

   ��	���.�� �6�-�� �%
 *� (ZrO2)    �%
 *�+�0�      �#$�-� ����� ,�
���  �#�? 
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  ����
"�
�� (Al-Cu-Mg)   �!
���� ��$������ ���]��[    �
#��� ���C#� �
����

    �� �6�-� *� ;�� �	.���   ��	���.��� �	�����' �$�      ���#��� ��I���� ;I��� ���

  ����������   N.���� ����
�� ��	$�� ��&����3       �#
����� �	�&� >�� ��� ��I� 

            ����#
 *� ;�� ��I��� ,�- ��� �
��.��� �������� �
��!��� ���C� "�#
�� 

��������� �������.  

�. ����� �!"���  

'� 
��� �    �� ,���� ���C� ;��      #�� ��#������� 9�6��
� ,��	���������
� 

�L���C��   �' ��	���?  ����
 �����  (Al-4%Cu) �C   *� ���D���3    5��� >��� D ����

   B�
����� �������� ���=���� �������]��[ �  �� �6�-� ,��0�
��	�����    �#��$� ����� 

      ����� B
	�� ;����� �..!� ����� ��
�	A��� �6�-��3 '     2��#� �#$*�   ��I�#�� 

����������    	 ����. �� ���.�  �� ��
   ;��� �	������? ����   �#A����� �%��-  )QRZ( 

����
�� ������� �6�-�� �	������ ��� ,
��� ������� (0.5um)  ��
#	��  #�	.� �

S,\]      ����� �
�� �	� �$�!����QZSo,3    2��� ��� *�      �#� ;$� ��I��� ,�- 

   �6�-��� ������� ,
��� ����.. '��   �
��� +�0� ���    ��� ������� ���"�
) Cu-

1.5%MgAl-4.5% (��&��  ����
�� ��	$�� ]��[  3   �� �6�-� ���=�� >���  �#	����

    ,� *�� �%�'?     ������� ������ �
��!� ^��
�$'   5�	�
��  *?  �'�&�	������  F�G� 

��?     ����� �:�!� *��$	� ��I��� ����.  .   �
��� �'�� +�#0  "/	#�    ���#���

��������� �$��
��  �6�-� ���=�� *��� ���� *� ��	���.��(ZrO2)   �#	.� �
���

,
�� �����  *�/��0� ]��[    *��� �$'*� �.�        �=#�� ����$�� ��I��� *� ;� ,�- ���

    �'�&��� ��	���.�� ��
	 ����. ��    ���� �-��? ����  �	� �%��-     ��
#	R,\] 

�A������ (M Pa 255, 557) ������� ���.  

  ���        ������� ���� ��&�� �' ����
�� ��	$� ���0�
�  F��   "�#
)2219 

Al (        �6�-� *� �/��0� ��	.� B
	 ��=�� >���(SiC) �%�' ]�
[3    �#
��� ���� 
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   1�
�� �-:.	:� ����� >��
3 ��%2��   56��	�� *�  ���� �:�!� �   ��������� ������ 

  �L�;-   �� ����
 *�"�
3          �6�#-� ���#�. �� �:�!��� E�L 4-�	��� (SiC) .

�� ,������ ���C� �
��� ;I0 *���	���.�� �6�-�������� ,
��� ���  ) 0.17um, 

0.36um( '�         ��� �#������ ���#�� ;I��� ����$�  "�#
�) 2124\Al-Si-Cu (

��   ��� +�0"�
� (AS7G\Al-Si-Mg)         ;I#��� �#���$� J�#/0	� 2��� �$'

    ��� ��������� ������"�
�� (AS7G\Al-Si-Mg) ��? (95Mpa)    ����� �#	�

 �A����� ;=/�� (10
6
) �'           ��� B#������� ;I#��� �#���$� �A�� *��  "�#
�� 

(2124\Al-Si-Cu) ��? (363Mpa)    ;=/�� ����� "/	 �	�3    2��� ���*�  ����. 

�6�-�� ������� ,
��� (SiC) � +�?;I��� ����$� �' J�/0	� ��]�	[.  

#.  �!"���$�%��  

       *� �	������� "�
�� ����
�� ��&�� ,�)Al-Cu-Mg (    *#� ��- �%�� >��� 

 � ,��	������ ���$	  __,`]    �� ;0�� 3*.��� ����!��      3�#�'����� *#� �$?  �#�

 ����� �
�� a\So,3   ,��       �#�	.� ��
	� �$	�� "��	�� *� b��� 1�& V,\] 

    �-� ;0�� �2�/�� �$�
� �&����  ,��	���� *� �6   �� >�� �!�� 3� ?  b��� �'�&

    ��	.� ��
	� �$	�� ,��
�	A��� *� Q,\] ?   ����
#�� �%�	� ��     >#������ �#� 

         B���- ;0�� �' �%�	��� B�
 ,� *�� 3���
����   *� ���	�� ;�=�� ��	���


        ����#� �
�� �	� �$�
� �	0
� � B���� ������ U\So, � 3 *�#��  ;��#
��Q 

 ��	����"�
�� ����
�.  

 �������.	
��� 
������ ��
������ ������� .  

Metal Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

Wt% J,�3  J,�� 5,�K  J,JJL  �,5�  J,J�L  J,JJ5 
Metal Cr Ni Pb Sn Sb Al 

Wt% J,JJM  J,J� J,JJ�MM  J,JJ5  J,JM�LM  Rem%  
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�:�� *����
�� ��&� �$' ��������� ������ �����$��� ���� ��� �����:   

&'  ����� ����
���  )A :(����     *� �	���� �������)Al-Cu-Mg ( ���$�

   ��	���.�� �6�-��)Zirconia( ��� ���$	  __,_6   ����   #����� ,�#
��  #/��0� � 

   *�#� X���#��)25µm > Particle Size ≥0.05µm (   ���#�0� �#�	.� B
#	�� 

)644.5434%1(.  

�' ���
��� � �	���� �) B :(     *� �	���� ������� ����)Al-Cu-Mg ( ���$�

   �	������ �6�-��)Alumina (��� ���$	  __,_6   �����      �#/��0� �#����� ,�#
�

�##� X���##��*) 30µm>particle size ≥0.1 µm (���##�0� �##�	.� B
##	�� 

)644.5434%1(. 

    ;��� ��	�!�� �!�-QdQ,\ ,
  N���	� :  I�#�� ��#��0  4#�/��� ��

   �� ���� � F�%
���  � ��	�
�� �!=�  ,�0�
�-����   ' N���	�� *� �   ��	�� ��&�� 

�����0  *� ;�   �=�� � ;I��� 3       J#!� *� 4�0���� F������ "	�
��� J�A�� 

  :�� ����
�� B��� � ;�.!	�        �$' ����� �' "	�
�� ;�=� ������ ��.�� *��&

�           ���#���� "�
�� ����
�� *� ;�� ��&���� N���	�� �������� ����!��� ���


     ,� �-� �
�	��� ���������?      ����� �
��� ��������� ����!��� ^��
5?� o�   ��#�� 

����   ����
 � H� ,    ������ ^����� ���0��%!��         ���	#� �#��!� �#���� >�� �!� 

   I��� 4�/� ���0��� ��	�!��    ����� �
��� ����Jo�   ����� ��
*��3   *#�� 

      ����� �
��� ���	� ���!� ,��KJo� H��        �#� �#/��0� �#�	�. ���#�' ^�$� 

*��S,\d \ ���
.       �� ������ +��$�� �=�� ����$� ���' �-�     �#	��� "�#


 ����
���? UZ_,V*���	  /,��.  

  ,�?��
           �%�	�&#� �#��� ������ �'�!�� ��	�
�� �!=�� ������ 4�' ^

      �!� ��������� ������� "�
�� ����
��?      �#�������� �#������� �#���!��� ^��
 

���!����.   
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( . 
)*������ +,�-���  

('�  ������ /�0 +,�-�
%)1��
������   

  *����	�  �� ����         ����
� �'�A�� ����� �
�� �	� ��	�
�� �!=��  "�#


      *� ��	���.�� �6�-�� ������� >6��
����%
 �� �6�-��  #%
 *� �	�����  +�#0� 

 �	������ ���!���� ��������� ����!��� �!��';�=�� Q )abc (������ ����.  
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�L��%23     ;��
�� <&�� ��� )R (       �#���. �	� ��	���.�� ��� ��%2)aa,\( 

�� ���� ;��
�� �' �	����)V (����.�� �	� ) aa,a (>��� .  
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I/Io Phase 
ds 

(A
o

) 

dm 

(A
o

) 
2θ 

100 Al 2.34 2.36 37.9 

47 Al 2.02 2.04 44.2 

40 Mg2Cu6Al5 2.02 2.04 44.2 

22 Al 1.43 1.44 64.4 

7 CuAl2 1.41 1.44 64.4 

16 CuAl2 1.23 1.22 77.8 

3 CuAl2 1.17 1.17 82.2 
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-
� +��" ,�! ��- �������� �������� 
��������,��.  

I/Io Phase 
ds 

(A
o

) 

dm 

(A
o

) 
2θ 

100 Al7Cu8Mg6  2.36 2.37 37.7 

47 Al 2.02 2.05 43.9 

7 CuAl2 1.41 1.44 64.2 

16 CuAl2 1.23 1.22 77.5 

10 ZrO2 1.26 1.22 77.5 

3 CuAl2 1.17 1.17 81.9 
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���-
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�����,��.  

I/Io Phase 
ds 

(A
o

) 

dm 

(A
o

) 
2θ 

100 Al7Cu8Mg6  2.36 2.37 37.7 

47 Al 2.02 2.05 44.0 

7 CuAl2 1.41 1.44 64.4 

16 CuAl2 1.23 1.22 77.7 

10 Al2O3 1.21 1.22 77.7 

3 CuAl2 1.17 1.17 82.0 
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�� �	� ���!����Q\So,   ����� ��
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�	��
��  ����� QaSo, 3 � ;I0 ��	�. ����'X�����*��  S,\d \ ���
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 ��I� *� 2�I�
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�� �!=�� ���� 4�' 56��	 9$��� �� �';��
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      :� ����� �6��� ;��=� ;�!� �' J�/0	�    F�G� ��� ���I0	?   ,�- J�/0	� ��

��I���.  

 ���%.' ������� #�� ��34� ��� 
������ #�56�� 7�" 	
�.  
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�� ��!�� 
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   ;�=�� *� 2�I�� R           I#� �' ��2�	�� ��I��� ,�- �' ����.�� ;�!� *� 

      ����
��� ��I��� ,�- *� *� ,@���� *�����
��� )B (     9��� �L ��� I��- ��.�

 ����
��� �' )A (�!��    >�� B�
 ���?        ���#�� �#���!�� �#���	������ 4��0�� 

      ��	���.�� ���� �� �	��$� �	�������? f���       +��#$�� �=#�� �#���$� )U.T.S (

�	����P� Mpa 250-550 ����	���.� MPa 700-100     f#��� �#�	�� ����#��� ���

>	�� ;��!� )Young Modulus (�	����P� GPa 392-285 �� �#�	���.�160-241 

GPa ������� ���]��[.  
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��� ������ ��%2� ���!��� ;���� ^�	�� ��

 ����� ;�� )CuAl2(    F�G� �������?   :� ���� ��-�� ��I0	3    ���#�����  �#�? 

��I��� ,�- ����..  

('#  642�� /�0 +,�-�Result of Fatigue Test  

 ;�=�� *���\            �!#
 �#	� 2#�I�� "�
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�� ;I��� 4�' 56��	

H�  *��� ����!�� ��%
         *�#��� E�=#��� �
��	 I��- ;=/�� ����� ���  d   *�#���

)Elastic-Plastic-Fracture Mechanism “E.P.F.M.”( <�
 ��� 8��� F��� 3

    F�G� ��L� *�!���?      F�G� F��� �=�� ��	 ��?       �!#
 *��� ���	� ��� 3;=/�� ��

H�  ��%
&/0	� ' �O     ���G��� ������� ��� *?      #/�� �
��	 ����� *��� ;=/�� �� ;=

  *�#��� �#�0�� �
��� ����	����� 1��!��� *���� )Linear Elastic Fracture 

Mechanism “L.E.F.M.”.(  



���� ���	 
����
�����  ١٤٠

(a) 

  

 (b) 

��� )2(.    9� ������� #�� ��34�  ' �-
��6�       ��
"��� #��$��� 	
��� 
������ #�56�� 7�"  

 
�����!��)a ( 
��������)b.(  

HARDNESS TEST(non forming)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 6

AGING TIME(hr)

H
A

R
D

N
E

S
S

 H
.V

(K
g

/m
m

2
)

MATRIX ALLOY

1%ZrO2

3%ZrO2

4.5%ZrO2

6%ZrO2

HARDNESS TEST(non forming)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2 3 4 5 6

AGING TIME(hr)

H
A

R
D
N
E
S
S
 H

.V
(K

g
/m

m
2
)

MATRIX ALLOY

1%Al2O3

3%Al2O3

4.5%Al2O3

6%Al2O3



�� 
���� ��	�� ����� ���)Al-Cu-Mg (
�������� ������� ...  

١٤١


د و��د د. ���٥ ��
�� ������ ا��
سا����� ��� ��� ا�  ).Al-Cu-Mg( ورات ا�
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Effect of Ceramic Particles Addition on the Hardness and 

Fatigue Values of the Composite Metal Matrix (Al-Cu Mg) 

Sahama E. Salih, Sahib.M.Al-Saffar, and Sarmad I. Ibrahim  

University of Technology- Materials Engineering Department, 

Baghdad, Iraq 

Abstract. This research had present the preparation of bars with length 

of about(13cm)and a diameter of (1.5) cm of composite material with 

metal matrix represented by (Al-Cu-Mg) cast reinforced by (ZrO2) or 

(Al2O3) particles with chosen weight percentages (1, 3, 4.5, 6) wt %. 

The reference alloy and the composite material were prepared by 

casting method and using vortex technique in order to disperse 

reinforced particles homogeneously in the reference alloy. In addition, 

two main groups of composite materials were prepared depending on 

the type of reinforced materials, the first group included composite 

material reinforced by (ZrO2) particles of Particles size 

(25µm>p.size≥0.05µm), while the second group included composite 

material reinforced by(Al2O3) particles of particles size 

(30µm>p.size≥0.1µm). 

The study focused on the effect of solution heat treatment at 

(495)C° and the following forming process. Results of fatigue and 

hardness tests revealed an increase in fatigue resistance and hardness 

by addition of reinforced particles. 

The effect of type of reinforced particles on the mechanical 

properties was clearly noted. An increase in fatigue resistance and 

hardness of composite material reinforced by (Al2O3) particles was 

higher compared to the reinforced by (ZrO2) particles. Their values 

were more than in the reference alloy. 

Keywords : Aluminum alloys matrix composite, (ZrO2) and (Al2O3) 

particles, Fatigue strength, hardness. 
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