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ABSTRACT 

Today’s era is of eco-friendly materials. Copper around 10 wt. % is added invariably in friction 

materials (FMs) because of its unmatchable contribution to the performance of FMs. However, 

recently it is proven as an aquatic hazard, and global efforts are being focused on searching for 

an alternative, eco-friendly, and equally or more efficient than Copper. Copper, being a multi-

purpose additive, its replacement is a Herculean task. Very recently, it has been claimed that 

fine particles of stainless steel of typical kind have shown full success in replacing Copper in 

FMs. 

It is always desirable to find an alternative, which would be non-metallic, leading to a reduction 

in weight apart from fulfilling all other criteria for Copper- replacement.   

The current research work was hence focussed on finding the non-metallic alternative to 

Copper in FMs. 

 Another issue, which is inadequately addressed in the literature, is the efforts to reduce the 

noise-vibration (NV) tendency of brake-pads by selecting appropriate ingredients in the 

formulation. Noise emission while braking is a serious concern, particularly in automotive 

industries, which can lead to high warranty costs and the customers’ dissatisfied feedback. The 

ingredients need to be selected in such a way that they should not adversely affect tribo-

performance, which is the most critical performance parameter. 

Another critical issue that is never addressed in the open literature by the researchers is about 

the design of formulation of the underlayer. In commercial brake-pads, an underlayer is added 

to control NV characteristics of FMs. Underlayer (UD) is added for the following primary 

functions. 

• reduces noise and vibration to a great extent 

• acts as a thermal barrier to avoid the spongy brake phenomenon while braking 

• assures high shear strength with a back-plate 
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• reduces the overall cost of the brake-pads  

It is important to design the formulation of UD in such a way that its efficiency can be 

increased, leading to brake-pads with superior performance.  Ingredients having a well-proven 

capability of noise-vibration (NV) can be investigated for performance enhancement. 

Interestingly these ingredients will be present only in UD and hence, will not affect the tribo-

performance. 

Another issue about FMs, which is not yet addressed adequately, is filler-matrix adhesion. 

Phenolic matrix has less adhesion for certain types of fillers such as abrasives, solid lubricants, 

metals, etc., and hence such ingredients are easily dug out during braking leading to high wear. 

In this thesis work, this issue was addressed by selecting abrasive particles and enhancing 

adhesion with matrix, and then study the effect on all performance properties. 

With this in view, this research was focused on the following themes. 

• To find a non-metallic and eco-friendly alternative, preferably polymeric for Copper in 

FMs. 

• To investigate the influence of selected ingredients for their efficiency to reduce NV-related 

issues and simultaneous effect on tribo-performance. 

• To explore various NV reducing ingredients in underlayer and to find its influence on 

overall NV related performance of brake-pads. 

• To enhance filler (alumina abrasive particles) -matrix adhesion by siloxane treatment and 

to investigate its effect on wear performance and also on other performance properties.  

The thesis work was divided into seven chapters as follows. 

CHAPTER 1 INTRODUCTION 

CHAPTER 2 MATERIALS AND METHODOLOGY 

CHAPTER 3 EXPLORATION OF PARTICULATE PANI (POLYANILINE) AS A NON-

METALLIC SUBSTITUENT FOR COPPER IN BRAKE-PADS 
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CHAPTER 4 SILOXANE FUNCTIONALIZATION OF ALUMINA PARTICLES FOR 

PERFORMANCE ENHANCEMENT OF BRAKE-PADS 

CHAPTER 5 INFLUENCE OF VARIOUS TYPES OF RUBBER PARTICLES ON THE 

PERFORMANCE OF BRAKE-PADS  

CHAPTER 6 INFLUENCE OF SELECTED INGREDIENTS IN UNDERLAYER ON THE 

PERFORMANCE OF BRAKE-PADS 

CHAPTER 7 CONCLUSIONS AND SCOPE FOR FUTURE WORK  

Chapter 1 includes an introduction to the braking system and various classes of FMs. It also 

includes a literature survey on key areas leading to the research gaps and motivation to the 

work. The chapter concludes with the objectives of the work and implementation overview. 

Chapter 2 elaborates the details of ingredients used to develop various series of brake-pads 

apart from the fabrication procedure of brake-pads. It also describes the experimental 

techniques for performance evaluation such as physical, mechanical, chemical, tribological, 

and NV characterization of brake-pads.  

Chapter 3 First part focuses on the synthesizing particles of PANI (Polyaniline) in the 

laboratory and then exploring its potential for replacement of Copper in brake pads. Particles 

of PANI were added in 10 wt. % amount as a theme ingredient keeping all parent ingredients 

identical. Performance was also compared with brake-pads containing 10 wt. % commercially 

available PANI and also with brake-pads with 10 % Copper particles. The Inclusion of PANI 

led to very promising results as a substituent for Copper entirely.  It was also tried to explore 

if it shows synergism with stainless steel particles. All PANI-based pads proved superior to 

Copper- based and SS-based (without PANI) pads. These efforts led to still better results in 

Part B of the chapter.  

Chapter 4 explored the potential of siloxane treatment to alumina particles to enhance 

adhesion with resin. A series of brake-pads with 2 % alumina particles (treated and untreated) 
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was developed apart from one without alumina particles. The results showed that pads with 

treated particles excelled in all performance properties.   

Chapter 5 pertains to the investigations on eight types of Copper-free brake-pads using various 

rubbers as a theme ingredient (9 vol.%).  Five types of particles of NBR, two types of SBR, 

and also with commercially used crumb rubber with varying particle sizes and structures were 

used, keeping all the parent formulations identical. An additional type of brake-pads without 

rubber particles was also developed for comparison. The performance properties with special 

reference to NV were evaluated and analyzed with a conclusion that rubber particles not only 

improved NV performance but tribo-performance also. Liner structures performed better than 

cross-linked ones. 

Chapter 6 focussed on designing underlayers using four types of noise controlling and 

vibration damping ingredients (particles of cork and crumb rubber apart from jute fibers and 

aramid pulp) in various amounts keeping parent ingredients of underlayer fixed. The brake-

pads were then evaluated NV performance. The unique ingredients in the underlayer proved 

effective to multiple extents for improving NV performance. Cork and jute fiber-based under-

layer had a capability to suppress high-frequency squeal, and hence an enhanced NV 

performance. Using natural ingredients in under-layer like cork, jute fiber, etc., a low-cost, 

light-weight, and eco-friendly under-layer can be designed to enhance the NV performance of 

brake pads without compromising the tribo-performance. 

 Chapter 7 is for conclusions on overall thesis work and scope for future possibilities in this 

area. 
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सार 
आज का युग पयाावरण के अनुकूल सामग्री का है।  घर्ाण सामग्री के प्रदर्ान में इसके अतुलनीय योगदान 

के कारण ताांबे को लगभग १0 वजन प्रततर्त घर्ाण सामग्री में जोडा जाता है। हालाांतक, हाल ही में यह 

एक जलीय खतरे के रूप में तसद्ध हुआ है, और वैतिक प्रयासोां को ताांबे की तुलना में एक वैकल्पिक, 

पयाावरण के अनुकूल और समान या अतिक कुर्ल खोजने पर ध्यान कें तित तकया जा रहा है। कॉपर, 

एक बहुउदे्दश्यीय योज्य होने के कारण, इसका प्रततस्थापन एक कतिन काया है।  हाल ही में, यह दावा 

तकया गया है तक तवतर्ष्ट प्रकार के से्टनलेस-स्टील के महीन कणोां ने ताांबे को घर्ाण सामग्री में बदलने में 

पूरी सफलता तदखाई है। ऐसा तवकि खोजना हमेर्ा वाांछनीय होता है, जो गैर-िातु हो, तजससे ताांबे के 

प्रततस्थापन के तलए अन्य सभी मानदांडोां को पूरा करने के अलावा वजन में कमी आए।  

इसतलए वतामान र्ोि काया कॉपर सांक्रमण सामग्री के गैर-िातु तवकि को खोजने पर कें तित था।  

एक अन्य मुद्दा, तजसे सातहत्य में अपयााप्त रूप से सांबोतित तकया गया है, वह है फॉमूालेर्न में उपयुक्त 

अवयवोां का चयन करके बे्रक-पैड की र्ोर-कां पन प्रवृति को कम करने का प्रयास। बे्रक लगाते समय र्ोर 

उत्सजान एक गांभीर तचांता का तवर्य है, तवरे्र् रूप से मोटर वाहन उद्योगोां में, तजससे उच्च वारांटी लागत 

और ग्राहकोां की असांतुष्ट प्रतततक्रया तमल सकती है। अवयवोां को इस तरह से चुना जाना चातहए तक वे 

टर ाइबो-प्रदर्ान पर प्रततकूल प्रभाव न डालें, जो तक सबसे महत्वपूणा प्रदर्ान मापदांड  है। 

एक और महत्वपूणा मुद्दा तजसे र्ोिकतााओां ने खुले सातहत्य में कभी सांबोतित नही ां तकया है, वह है 

अांडरलेयर के तनमााण के तडजाइन के बारे में।  वातणल्पज्यक बे्रक-पैड में, घर्ाण सामग्री के र्ोर और कां पन 

तवरे्र्ताओां को तनयांतित करने के तलए एक अांडरलेयर जोडा जाता है। तनम्न प्राथतमक कायों के तलए 

अांडरलेयर जोडा जाता है।   

• र्ोर और कां पन को काफी हद तक कम कर देता है।   

• बे्रक लगाने के दौरान स्पांजी बे्रक की घटना से बचने के तलए थमाल बैररयर के रूप में काया 
करता है।   

• बैक-पे्लट के साथ उच्च कतरनी र्ल्पक्त का आिासन देता है।   
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• बे्रक-पैड की कुल लागत को कम करता है।  

अांडरलेयर के फॉमूालेर्न को इस तरह से तडजाइन करना महत्वपूणा है तक इसकी दक्षता बढाई जा सके, 

तजससे बेहतर प्रदर्ान वाले बे्रक-पैड बन सकें । प्रदर्ान बढाने के तलए र्ोर और कां पन की अच्छी तरह से 

तसद्ध क्षमता वाली सामग्री की जाांच की जा सकती है। तदलचस्प बात यह है तक ये अवयव केवल अांडरलेयर 

में मौजूद होांगे और इसतलए टर ाइबो-प्रदर्ान को प्रभातवत नही ां करें गे।  

घर्ाण सामग्री के बारे में एक और मुद्दा, तजसे अभी तक पयााप्त रूप से सांबोतित नही ां तकया गया है, तफलर 

मैतटर क्स आसांजन है। फेनोतलक मैतटर क्स में कुछ प्रकार के तफलसा जैसे अपघर्ाक, िोस से्नहक, िातु, आतद 

के तलए कम सांस्करण होता है, और इसतलए बे्रतकां ग (घर्ाण) के दौरान ऐसी सामग्री को आसानी से खोदा 

जाता है तजससे उच्च तघसाव की सांभावना होती है। इस र्ोि प्रबांि (थीतसस) काया में, इस मुदे्द को 

अपघर्ाक कणोां का चयन करके और मैतटर क्स के साथ आसांजन को बढाकर सांबोतित तकया गया था, और 

तफर सभी प्रदर्ान गुणोां पर प्रभाव का अध्ययन तकया गया था।  

इसी को दृतष्टगत रखते हुए, यह र्ोि काया तनम्नतलल्पखत तवर्योां पर केल्पित था।   

• घर्ाण सामग्री में ताांबे के तलए एक गैर-िातु और पयाावरण के अनुकूल तवकि खोजने के 

तलए, अतिमानतः  बहुलक।  

• र्ोर और कां पन से सांबांतित मुद्दोां को कम करने और टर ाइबो-प्रदर्ान पर एक साथ प्रभाव को 

कम करने के तलए उनकी दक्षता के तलए चयतनत अवयवोां के प्रभाव की जाांच करना।  

• अांडरलेयर में तवतभन्न र्ोर और कां पन कम करने वाले अवयवोां का पता लगाना और बे्रक-

पैड के समग्र र्ोर और कां पन से सांबांतित प्रदर्ान पर इसके प्रभाव का पता लगाना।  

• तफलर(एलू्यतमना अपघर्ाक कण) -मैतटर क्स आसांजन को बढाने के तलए – तसलोके्सन उपचार 

द्वारा आसांजन और तघसाव के प्रदर्ान और अन्य प्रदर्ान गुणोां पर इसके प्रभाव की जाांच 
करना।  

र्ोि प्रबांि (थीतसस) काया को सात अध्यायोां में तवभातजत तकया गया था।  
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अध्याय १ पररचय  
अध्याय २ सामग्री और काययप्रणाली  
अध्याय ३ बे्रक-पैड में ताांबे के ललए एक गैर-धातु लिकल्प के रूप में पॉलीएलिललि कण ां की ख ज 
अध्याय ४ बे्रक-पैड के प्रदर्यि में िृद्धि के ललए एलू्यलमिा कण ां का लसल के्सि कायायत्मककरण  
अध्याय ५ बे्रक-पैड के प्रदर्यि पर लिलिन्न प्रकार के रबर कण ां का प्रिाि 
अध्याय ६ बे्रक-पैड के प्रदर्यि पर अांडरलेयर में चयलित अियि ां का प्रिाि  
अध्याय ७ लिष्कर्य और िलिष्य के काम की गुांजाइर् 
अध्याय १ में बे्रतकां ग तसस्टम और घर्ाण सामग्री के तवतभन्न वगों का पररचय र्ातमल है।  इसमें प्रमुख के्षिोां 

पर एक सातहत्य सवेक्षण भी र्ातमल है जो अनुसांिान अांतराल और काया के तलए पे्ररणा की ओर ले जाता 

है। अध्याय काया के उदे्दश्योां और कायाान्वयन तसांहावलोकन के साथ समाप्त होता है।  

अध्याय २ बे्रक-पैड की तनमााण प्रतक्रया के अलावा बे्रक-पैड की तवतभन्न शृ्ांखलाओां को तवकतसत करने के 

तलए उपयोग की जाने वाली सामग्री के तववरण को तवसृ्तत करता है।  यह प्रदर्ान मूल्याांकन के तलए 

प्रायोतगक तकनीकोां जैसे भौततक, याांतिक, रासायतनक, टर ाइबोलॉजीकल , और बे्रक-पैड के र्ोर और 

कां पन लक्षण वणान का भी वणान करता है।  

अध्याय ३ पहला भाग प्रयोगर्ाला में पॉलीएतनतलन के कणोां को सांशे्लतर्त करने और तफर बे्रक-पैड में 

ताांबे के प्रततस्थापन के तलए इसकी क्षमता की खोज पर कें तित है।  सभी मूल अवयवोां को समान रखते 

हुए एक थीम घटक के रूप में १0 वजन प्रततर्त रातर् में पॉलीएतनतलन के कण जोडे गए थे। प्रदर्ान की 

तुलना व्यावसातयक रूप से उपलब्ध पॉलीएतनतलन के १0 भार/ वजन प्रततर्त वाले बे्रक-पैड के साथ और 

ताांबे के कणोां के १0 भार/ वजन प्रततर्त वाले बे्रक-पैड के साथ भी की गई थी। पॉलीएतनतलन को र्ातमल 

करने से ताांबे के तलए पूरी तरह से एक तवकि के रूप में बहुत ही आर्ाजनक पररणाम सामने आए।  यह 

पता लगाने की भी कोतर्र् की गई तक क्या यह से्टनलेस-स्टील के कणोां के साथ तालमेल तदखाता है। सभी 

पॉलीएतनतलन आिाररत बे्रक-पैड, ताांबे आिाररत बे्रक-पैड और से्टनलेस-स्टील आिाररत (पॉलीएतनतलन 

के तबना) बे्रक-पैड से बेहतर सातबत हुए। इन प्रयासोां से अध्याय के भाग-बी (B) में अभी भी बेहतर पररणाम 

तमलते हैं।   
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अध्याय ४ ने सीिे फेनोतलक राल के साथ आसांजन बढाने के तलए एलू्यतमना कणोां के तलए तसलोके्सन 

उपचार की क्षमता का पता लगाया। एलू्यतमना कणोां के २ भार/ वजन प्रततर्त (उपचाररत और 

अनुपचाररत) के साथ बे्रक-पैड की एक शृ्ांखला को एलू्यतमना कणोां के तबना एक के अलावा तवकतसत 

तकया गया था।  पररणामोां से पता चला तक उपचाररत कणोां वाले बे्रक-पैड सभी प्रदर्ान गुणोां में उतृ्कष्ट 

थे।  

अध्याय ५ एक तवर्य सामग्री (९ वॉलू्यम प्रततर्त) के रूप में तवतभन्न रबर का उपयोग करके ताांबे मुक्त 

बे्रक-पैड के प्रकार पर जाांच से सांबांतित है। नाइटर ाइल बू्यटाडीन रबर के ५ प्रकार के कण, २ (दो) प्रकार 

के स्टाइरीन बू्यटाडीन रबर, और व्यावसातयक रूप से उपयोग तकए जाने वाले क्रम्ब रबर के साथ अलग-

अलग कण आकार और सांरचनाओां का उपयोग तकया गया था, सभी मूल योगोां को समान रखते 

हुए। तुलना के तलए रबर कणोां के तबना एक अततररक्त प्रकार के बे्रक-पैड भी तवकतसत तकए गए थे।  र्ोर 

और कां पन के तवरे्र् सांदभा में प्रदर्ान गुणोां का मूल्याांकन और तवशे्लर्ण इस तनष्कर्ा के साथ तकया गया 

था तक रबर कण न केवल र्ोर और कां पन प्रदर्ान में सुिार करता है, बल्पि टर ाइबो-प्रदर्ान भी करता 

है।  रैल्पखक सांरचनाओां ने क्रॉस-तलांक्ड सांरचनाओां की तुलना में बेहतर प्रदर्ान तकया।  

अध्याय ६ चार प्रकार के र्ोर तनयांिण और कां पन डांतपांग सामग्री (जूट फाइबर और आमीड लुगदी के 

अलावा कॉका  और क्रां ब रबर के कण) का उपयोग करके अांडरलेयर के मूल अवयवोां को ल्पस्थर रखते हुए 

तवतभन्न मािा में अांडरलेयर तडजाइन करने पर कें तित है। तफर बे्रक-पैड का मूल्याांकन तकया गया और 

र्ोर और कां पन प्रदर्ान तकया गया।  र्ोर और कां पन प्रदर्ान में सुिार के तलए अांडरलेयर में अतद्वतीय 

तत्व कई हद तक प्रभावी सातबत हुए। कॉका  और जूट फाइबर-आिाररत अांडरलेयर में उच्च आवृति स्क्वील 

को दबाने की क्षमता थी, और इसतलए र्ोर और कां पन प्रदर्ान को बढाता है। अांडरलेयर जैसे कॉका , जूट 

फाइबर, आतद में प्राकृततक अवयवोां का उपयोग करके, कम लागत वाली, हिे वजन और पयाावरण 

के अनुकूल अांडरलेयर को टर ाइबो-प्रदर्ान से समझौता तकए तबना बे्रक-पैड के र्ोर और कां पन प्रदर्ान 

को बढाने के तलए तडजाइन तकया जा सकता है।  

अध्याय ७ इस के्षि में भतवष्य की सांभावनाओां के तलए समग्र र्ोि प्रबांि (थीतसस) काया और गुांजाइर् पर 

तनष्कर्ा के तलए है।
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