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ABSTRACT 

Phenolic resin-based short fiber reinforced and filled heterogeneous material system as 

composite friction materials are the part of the vehicle’s braking system that is responsible for 

the overall safety of the passenger. Pertaining to the microplastic and particulate matter 

emission due to the presence of synthetic and metallic ingredients in the form of brake wear 

debris the recent requirement is to design sustainable bio-resourced, naturally derived 

ingredient-based friction composites. Therefore, designing sustainable and commercially 

viable friction materials for braking applications without compromising the thermal stability 

and frictional-fade resistance remains a challenge especially in formulations with a substantial 

amount of thermally degradable components. To address the above issue structurally dissimilar 

clay type silicates, halloysite (tubular), montmorillonite (platy), and wollastonite (acicular)-

based compression-molded low metallic hybrid friction composites were fabricated with and 

without magnesium oxide (MgO) followed by their structural, mechanical, thermal, thermo-

mechanical, and tribological performance evaluation. Wollastonite type clay-based friction 

composite showed maximum CoF (~ 0.48) during the fade-recovery test (as per SAEJ661a 

testing protocol), whereas the montmorillonite type clay silicate exhibited maximum wear 

resistance (~ 8.3 %) with a greater extent of friction stabilization as supported by ID/IG data 

from Raman spectra. The combination of halloysite–MgO in the friction composite led to 

minimum fade (∼2.2%), whereas that of wollastonite–MgO showed a maximum friction 

coefficient (∼0.47) with enhanced rotor friendliness as indicated from optical surface 

profilometry. The friction fade-recovery behaviour was correlated with sliding induced 

interfacial contact dynamics showing three distinct phases i.e., uniform tribo-film formation, 

brittle tribo-layer, and subsurface exposer-third body abrasion. During velocity dependent 

friction response scanning electron microscopy of the contact patches suggested breakage of 

contact plateaus in the composites with halloysite, whereas relatively small contact patches 
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were developed in montmorillonite-based friction composites. The presence of wollastonite in 

the composites leads to the ploughing effect during sliding. The intensity of creep groan 

remained controlled by the shear strength of the interfacial junction involving asperity 

contact/welding whereas dynamic groan remains predominated by the stiffness of the 

composites. The optimal tuning of friction oscillation to reduce braking-induced noise and 

vibration propensity has been achieved by montmorillonite clay with platelet-type morphology. 

Where the extent of Fe- content in wear debris close to ∼80% on the composite surface led to 

an optimal level of friction oscillation amplitude (Aamp). The friction response during cyclic 

loading showed montmorillonite-based composites characterized by maximum hysteresis loss 

due to the difference between µ-level during loading and unloading in presence of MgO as an 

abrasive. Wollastonite with the relatively minimum area to volume ratio showed inefficient 

reinforcement in the tribo-film thus debris formation and subsequent third body abrasion 

leading to undulating µ-level. Similarly, the composites with circular and transverse cracks 

over the surface demonstrated fatigue wear-mechanism. The non-linear regression-based 

optimization showed minimum volumetric wear (< 7 %) of the fabricated friction composites. 

The tribological performance attributes were governed by the relative abrasiveness of the clay 

types and reversible plateau dynamics of the worn surfaces. The gradient descent learning 

algorithm based-artificial neural network (GD-ANN) with optimally tuned network 

architecture predicted (R2 ⁓ 97 %) both the tribological performance attributes (coefficient of 

friction and specific wear rate) of the natural silicate-filled friction composites more accurately 

as compared to the conventional regression analysis. The performance attributes were governed 

by the compressive stiffness of the friction composites, hardness, thermal stability, and 

morphological aspects of the clay-type silicates, and their induced contact dynamics as evident 

from scanning electron microscopy–energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM–EDX) 

studies. 
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मिमित घर्षण सािग्री के रूप िें फेनोमिक राि-आधाररत शॉर्ष फाइबर प्रबमित और भरी हुई मिर्ि 

सािग्री प्रणािी िाहन के बे्रमकिं ग मसस्टि का महस्सा है जो यात्री की सिग्र सुरक्षा के मिए मजमे्मदार है। बे्रक 

मियर ििबे के रूप िें मसिंथेमर्क और धात्विक अियिोिं की उपत्विमत के कारण िाइक्रोप्लात्वस्टक और 

पामर्षकुिेर् िैर्र उत्सजषन से सिंबिंमधत, हाि की आिश्यकता मर्काऊ जैि-सिंसाधन, स्वाभामिक रूप से 

वु्यत्पन्न सिंघर्क-आधाररत घर्षण किं पोमजर् को मिजाइन करने की है। इसमिए, थिषि त्विरता और घर्षण-

फीका प्रमतरोध से सिझौता मकए मबना बे्रमकिं ग अनुप्रयोगोिं के मिए मर्काऊ और व्यािसामयक रूप से 

व्यिहायष घर्षण सािग्री को मिजाइन करना मिशेर् रूप से थिषिी मिगे्रिेबि घर्कोिं की पयाषप्त िात्रा के 

साथ फॉिमषिेशन िें एक चुनौती बनी हुई है। उपरोक्त िुदे्द को सिंरचनात्मक रूप से मभन्न मिट्टी के प्रकार 

के मसमिकेर्, हेिोसाइर् (ट्यमबिर), िॉन्टिोररिोनाइर् (पे्लर्ी), और िोिास्टोनाइर् (एमसकुिर) आधाररत 

सिंपीड़न-िोल्ड कि धातु हाइमब्रि घर्षण किं पोमजर् को िैग्नीमशयि ऑक्साइि (एिजीओ) के साथ और 

मबना गढा गया था। , िैकेमनकि, थिषि, थिो-िैकेमनकि और र्र ाइबोिॉमजकि परफॉिेंस िमल्ािंकन। 

फेि-ररकिरी रे्स्ट (एसएईजे 661 ए परीक्षण प्रोर्ोकॉि के अनुसार) के दौरान िोिास्टोनाइर् प्रकार की 

मिट्टी-आधाररत घर्षण सिग्र ने अमधकति सीओएफ (~ 0.48) मदखाया, जबमक िॉन्टिोररिोनाइर् प्रकार 

के के्ल मसमिकेर् ने घर्षण त्विरीकरण की अमधक सीिा के साथ अमधकति पहनने के प्रमतरोध (~ 8.3%) 

का प्रदशषन मकया। जैसा मक रिन से्पक्ट्र ा से आईिी/आईजी िेर्ा द्वारा सिमथषत है। घर्षण सत्वम्मि िें 

हैिोसाइर्-एिजीओ के सिंयोजन से न्यमनति फीका (∼2.2%) हो गया, जबमक िोिास्टोनाइर्-एिजीओ ने 

अमधकति घर्षण गुणािंक (∼0.47) को बढाया रोर्र मित्रता के साथ मदखाया जैसा मक ऑमिकि सतह 

प्रोमफिोिेर्र ी से सिंकेत मििता है। घर्षण फीका-पुनप्राषत्वप्त व्यिहार को तीन अिग-अिग चरणोिं यानी एक 

सिान र्र ाइबो-मफल्म मनिाषण, भिंगुर र्र ाइबो-िेयर और उपसतह एक्सपोजर-थिष बॉिी घर्षण मदखाते हुए 

स्लाइमििंग पे्रररत इिंर्रफेमसयि कॉनै्टक्ट् िायनेमिक्स के साथ सहसिंबद्ध मकया गया था। िेग पर मनभषर 

घर्षण प्रमतमक्रया के दौरान सिंपकष  पैच के सै्कमनिंग इिेक्ट्र ॉन िाइक्रोस्कोपी ने हेिोसाइर् के साथ किं पोमजर् 

सार 
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िें सिंपकष  पठारोिं के र्म र्ने का सुझाि मदया, जबमक अपेक्षाकृत छोरे् सिंपकष  पैच िॉन्टिोररिोनाइर्-आधाररत 

घर्षण किं पोमजर् िें मिकमसत मकए गए थे। किं पोमजर् िें िोिास्टोनाइर् की उपत्विमत से मफसिने के दौरान 

जुताई का प्रभाि पड़ता है। रेंगने िािे कराह की तीव्रता को इिंर्रफेमसयि जिंक्शन की कतरनी शत्वक्त द्वारा 

मनयिंमत्रत मकया जाता है मजसिें एस्पररर्ी सिंपकष  / िेत्वल्डिंग शामिि होता है जबमक गमतशीि कराह किं पोमजर् 

की कठोरता से प्रबि होती है। बे्रमकिं ग-पे्रररत शोर और किं पन प्रिृमि को कि करने के मिए घर्षण दोिन 

का इष्टति ट्यममनिंग पे्लर्िेर्-प्रकार आकाररकी के साथ िॉन्टिोररिोनाइर् के्ल द्वारा प्राप्त मकया गया है। 

जहािं मिमित सतह पर 80% के करीब पहनने िािे ििबे िें Fe- सािग्री की सीिा घर्षण दोिन आयाि 

(Aamp) का एक इष्टति स्तर है। चक्रीय िोमििंग के दौरान घर्षण प्रमतमक्रया ने िोिंर्िोररिोनाइर्-आधाररत 

किं पोमजर् को अमधकति महसै्टररसीस नुकसान की मिशेर्ता मदखायी, जो मक एिजीओ की उपत्विमत िें 

एक अपघर्षक के रूप िें िोमििंग और अनिोमििंग के दौरान μ-स्तर के बीच अिंतर के कारण होता है। 

िॉल्मि अनुपात के अपेक्षाकृत न्यमनति के्षत्र के साथ िोिास्टोनाइर् ने र्र ाइबो-मफल्म िें अक्षि सुदृढीकरण 

मदखाया, इस प्रकार ििबे का मनिाषण और बाद िें तीसरे शरीर के घर्षण के कारण µ-स्तर को कि करना 

पड़ा। इसी तरह, सतह पर िृिाकार और अनुप्रि दरारें  िािे किं पोमजर् ने थकान पहनने-तिंत्र का प्रदशषन 

मकया। गैर-रेखीय प्रमतगिन-आधाररत अनुकम िन ने गढे हुए घर्षण किं पोमजर् के न्यमनति िॉल्मिेमर्रक मियर 

(<7%) को मदखाया। आमदिासी प्रदशषन मिशेर्ताओिं को मिट्टी के प्रकार के सापेक्ष घर्षण और पहना सतहोिं 

के प्रमतिती पठार की गमतशीिता द्वारा मनयिंमत्रत मकया गया था। प्राकृमतक मसमिकेर् से भरे घर्षण किं पोमजर् 

के आमदिासी प्रदशषन मिशेर्ताओिं (घर्षण और मिमशष्ट पहनने की दर का गुणािंक) दोनोिं की भमिष्यिाणी 

की गई नेर्िकष  आमकष रे्क्चर (R2 97%) के साथ गे्रमिएिं र् मिसेंर् िमनिंग एल्गोररदि आधाररत-कृमत्रि 

तिंमत्रका नेर्िकष  (GD-ANN) अमधक पारिंपररक प्रमतगिन मिशे्लर्ण की तुिना िें सर्ीक रूप से। प्रदशषन 

मिशेर्ताओिं को घर्षण किं पोमजर्, कठोरता, थिषि त्विरता, और मिट्टी के प्रकार के मसमिकेर््स के 

रूपात्मक पहिुओिं और उनके पे्रररत सिंपकष  गमतशीिता की सिंपीमड़त कठोरता द्वारा मनयिंमत्रत मकया गया 
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था, जैसा मक इिेक्ट्र ॉन िाइक्रोस्कोपी-ऊजाष-फैिाने िािे एक्स-रे से्पक्ट्र ोस्कोपी (एसईएि) को सै्कन करने 

से स्पष्ट है। -EDX) अध्ययन। 
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