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ABSTRACT 

Electromagnetic pollution is the overabundance of electromagnetic radiations emitted by 

electronic devices like cell phones, cordless phones, WiFi routers or bluetooth-enabled 

equipment and our relationship with these devices has become more and more intimate. The 

potential effects of electromagnetic pollution, both in terms of its interaction with electronic 

devices as well as biological species are serious concerns for research community. Therefore, 

protection from such harmful radiations must be acquired by either blocking or shielding these 

unavoidable severe electromagnetic radiations. Metals have been typically used as the material 

of choice for shielding applications but heavy weight, corrosion susceptibility and cumbersome 

processing methods makes them unsuitable for both the researchers and users. Alternatively, 

polymer nanocomposites have gained significant popularity as electromagnetic interference 

(EMI) shielding materials because of their low cost, facile synthesis and ease of processing. 

Different thermoplastic and thermoset polymer matrices have been explored for development of 

lightweight composite material for EMI shielding applications. Among the thermoplastic 

polymers, thermoplastic polyurethanes (TPU) have attracted a great deal of attention due to their 

combination of properties such as flexibility, stretchability, transparency, good abrasion and 

chemical resistance, good wear and weather resistance and good mechanical properties. 

Although graphene and carbon nanotubes have been explored as conducting fillers in 

polyurethane matrix for the development of EMI shields, however no reports are available using 

a combination of these fillers along with magnetic nanoparticles in thermoplastic polyurethane 

matrix. Therefore, it was of great interest to investigate graphene and graphene based hybrid 

fillers and their composites with TPU matrix as efficient EMI shielding material. In addition to 

the EMI shielding, thermal, mechanical and electrical properties have also been discussed.  
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The thesis has been divided into six chapters. Chapter 1 deals with the brief introduction of 

electromagnetic radiation and interference along with the method used and materials required for 

EMI shielding. Graphene is discussed briefly including structure, properties, synthesis 

techniques and integration to hybrid filler. Different processing techniques used to fabricate 

polymer composites are described. It also summarizes the literature reports based on the thermal 

and mechanical properties, electrical conductivity and EMI shielding performance of 

graphene/TPU nanocomposites.  

The detailed methods used for the synthesis of reduced graphene oxide (RGO), graphene-carbon 

nanotubes hybrid, BaFe12O19@RGO and BaFe12O19@GCNT hybrid fillers and also illustrations 

of different techniques and underlying principles for their detailed characterization are given in 

Chapter 2 of thesis. Fabrication of nanocomposites of TPU with above mentioned fillers and 

their detailed characterization is also a part of this chapter. 

The effect of reduced graphene oxide on the morphological, thermal, mechanical and electrical 

properties of thermoplastic polyurethane is discussed in Chapter 3. The polymer shows uniform 

adherence with the filler nanosheets and this adhesion is indicative of strong interactions 

between filler and matrix. A marginal enhancement in the thermal stability and tensile modulus 

of TPU was observed with the addition of RGO. The developed PUG nanocomposites exhibited 

an EMI shielding value of -21 dB in the X-band (8.2–12.4 GHz) and -38 dB in the Ku-band 

(12.4–18 GHz) for 10 wt.% RGO loading at sample thickness of 3 mm. These composites show 

a low percolation threshold of 0.81 wt.% which is mainly attributed to the formation of first 

continuous network of conducting interconnected graphene nanosheets in the insulating 

polyurethane matrix. 
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Adding hybrid fillers to a polymer matrix has proven to be a favorable way to improve the 

physical properties of polymer nanocomposites. In this regard, graphene and carbon nanotubes 

are integrated into a hybrid structure (GCNT) and their synergistic effect on the thermal, 

mechanical, morphological and electrical properties of thermoplastic polyurethane was 

investigated and discussed in Chapter 4. Morphological studies reveal the formation of hybrid 

nanostructure with CNTs adsorbed on the graphene sheets. Raman and FTIR spectroscopic 

techniques were employed to characterize the structural changes occurring in the hybrid filler 

based nanocomposites. The tensile modulus of nanocomposites increased upon incorporation of 

GCNT filler. The developed PUGCNT nanocomposites exhibited an EMI shielding value of -34 

dB in the X-band and -47 dB in the Ku-band at 10 wt.% GCNT loading which was much better 

than the RGO/TPU composites. 

Since, some strategic applications requires to reduce the contribution of shielding effectiveness 

due to reflection, magnetic filler barium hexaferrite has been introduced along with the above 

mentioned conducting fillers in the last part of the thesis. Chapter 5 focuses on the EMI 

shielding performance of barium ferrite decorated reduced graphene oxide /or barium ferrite 

decorated graphene-carbon nanotubes hybrid/polyurethane nanocomposites. The presence of 

different phases has been confirmed by XRD, TEM/HRTEM, FTIR and Raman spectroscopic 

analysis. The total EMI shielding effectiveness of barium ferrite decorated reduced graphene 

oxide hybrid and barium ferrite decorated graphene-carbon nanotubes hybrid is achieved upto -

32 dB and -84 dB in the Ku band. Composites of polyurethane as matrix and the above 

mentioned hybrids as filled inclusions crossed the required limit of the EMI shielding value for 

commercial applications and suggest the suitability of these nanocomposites as capable aspirants 

to make futuristic radar absorbers. 



vii 

 

Chapter 6 summarizes the key findings of the study, gives major conclusions and offers the 

need to demonstrate the practical utility and commercial viability of these nanocomposites as 

EMI shields. Suggestions for the future work are also included. 

  



साराशं 

िव᳒तुीय उपकरणᲂ जसै े सेल फोन, ताररिहत फोन, वाईफाई राउटसᭅ या ᭣लूटूथ-सᭃम 

उपकरण से िव᳒ुत च᭥ुबकᳱय िवᳰकरण का अिधक माᮢा मᱶ उ᭜सᳶजत होना िव᳒ुत चु᭥बकᳱय 

ᮧदषूण कहलाता ह ैऔर इन उपकरणᲂ के साथ हमारा सबंंध बᱟत घिन᳧ हो गया ह।ै िव᳒तु 

चु᭥बकᳱय ᮧदषूण के दोनᲂ, इले᭍ᮝॉिनक उपकरणो और जैिवक ᮧजाितयᲂ पर गंभीर ᮧभाव, 

अनुसंधान समुदाय के िलए गहन ᳲचता का िवषय ह।ै इसिलए,ऐसे अिनवायᭅ पर᭠त ुहािनकारक 

िव᳒तु चु᭥बकᳱय िवᳰकरणᲂ से सुरᭃा या तो इनको अवᱧ᳍ पैदा करके या पᳯररिᭃत करके कᳱ 

जानी चािहए। आमतौर पर पᳯररᭃण के िलए धातुए,ं एक पसंदीदा पदाथᭅ के ᱨप मᱶ इ᭭तेमाल 

कᳱ जाती ह,ै लेᳰकन इनका भारी वजन, संᭃारण के ᮧित संवेदनशीलता और बोिझल 

ᮧसं᭭करण िविधया ं इ᭠ह े शोधकताᭅᲐ और उपयोगकताᭅᲐ दोनᲂ के िलए अनुपयुᲦ बनाते ह।ै 

वैकि᭨पक ᱨप से, बᱟलक नैनोकंपोिज᭗स उनकᳱ कम कᳱमत, सहज सं᳣ेषण और आसान 

ᮧसं᭭करण कᳱ वजह स ेिव᳒तु च᭥ुबकᳱय ह᭭तᭃेप (ईएमआई) पᳯररᭃण पदाथᭅ के ᱨप मᱶ काफᳱ 

लोकिᮧयता ᮧा᳙ कर चुके ह।ै  

ईएमआई पᳯररᭃण अनुᮧयोगᲂ के िलए, ह᭨के िमि᮰त पदाथᲄ, के िवकास के िलए िविभ᳖ 

थमᲃ᭡लाि᭭टक तथा थमᲃसटे बᱟलक मᳯैᮝ᭍स कᳱ खोज कᳱ गयी ह।ै थमᲃ᭡लाि᭭टक पॉिलमसᭅ के 

बीच, थमᲃ᭡लाि᭭टक पॉलीयूरेथᱶस (टीपीयू) ने उनके लचीलेपन, िव᭭तारण, पारदᳶशता, अ᭒छे 

घषᭅण, रासायिनक ᮧितरोध, िवयर ᮧितरोध, मौसम ᮧितरोध और अ᭒छे यांिᮢक गुण जैसे कई 

गुणᲂ के कारण बᱟत अिधक ᭟यान आकᳶषत ᳰकया ह।ै य᳒िप ईएमआई पᳯररᭃण के िवकास के 

िलए, ᮕेफ़ᳱन और काबᭅन नैनोᲷबू को पॉलीयूरेथेन मᳯैᮝ᭍स मᱶ चालक ᳰफलसᭅ के ᱨप मᱶ इ᭭तेमाल 

ᳰकया गया ह,ै ᳰफर भी थमᲃ᭡लाि᭭टक पॉलीयूरेथेन मᳯैᮝ᭍स मᱶ चंुबकᳱय ननैोकणᲂ के साथ इन 

ᳰफलसᭅ के सयंोजन के इ᭭तेमाल पर कोई ᳯरपोटᭅ उपल᭣ध नहᱭ हे। इसिलए ᮕेफ़ᳱन तथा ᮕेफ़ᳱन 

आधाᳯरत हाइिᮩड ᳰफलसᭅ तथा उनके टीपीयू मᳯैᮝ᭍स के साथ सयंोजन का एक कुशल ईएमआई 



पᳯररᭃण पदाथᭅ के ᱨप मᱶ जांच बᱟत ही ᱧिच का िवषय था। ईएमआई पᳯररᭃण के साथ 

साथ ऊ᭬मीय, याि᭠ᮢकᳱ और िव᳒ुतीय गुणᲂ कᳱ भी चचाᭅ कᳱ गयी ह।ै  

इस थीिसस को छह अ᭟यायᲂ मᱶ िवभािजत ᳰकया गया ह।ै अ᭟याय 1 मᱶ िव᳒ुत चु᭥बकᳱय  

िवᳰकरण और ह᭭तᭃेप के संिᭃ᳙ पᳯरचय के साथ साथ ईएमआई पᳯररᭃण के िलए आव᭫यक 

पदाथᲄ तथा उसके िलए ᮧयोग कᳱ जान ेवाली िविधयᲂ के बारे मᱶ बताया गया ह।ै  ᮕेफ़ᳱन 

कᳱ  संरचना, गुण, सं᳣ेषण िविध और हाइिᮩड ᳰफलर के िलए एकᳱकरण कᳱ संᭃेप मᱶ चचाᭅ कᳱ 

गयी ह।ै बᱟलक कंपोिजट को ᮧसं᭭करण करने कᳱ िविभ᳖ तकनीकᲂ का वणᭅन ᳰकया गया ह।े 

इस अ᭟याय मᱶ ᮕेफ़ᳱन / टीपीयू नैनोकंपोिज᭗स के ऊ᭬मीय और याि᭠ᮢकᳱ गुणᲂ, िव᳒ुत 

चालकता और ईएमआई पᳯररᭃण ᮧदशᭅन पर मौजूद सािह᭜य का सारांश भी ᳰदया गया ह।ै  

ᳯरᲽू᭭ड ᮕेफ़ᳱन ऑ᭍साइड (आरजीओ), ᮕेफ़ᳱन -काबᭅन ननैोᲷूब हाइिᮩड, बᳯेरयम फेराइट ᳇ारा 

सजाए गए ᳯरᲽू᭭ड ᮕेफ़ᳱन ऑ᭍साइड हाइिᮩड और बᳯेरयम फेराइट ᳇ारा सजाए गए ᮕेफ़ᳱन -काबᭅन 

नैनोᲷबू हाइिᮩड ᳰफलसᭅ के सं᳣ेषण मᱶ इ᭭तेमाल कᳱ गयी िव᭭ततृ िविधयᲂ तथा उनके िव᭭ततृ 

लᭃण वणᭅन के िलए इ᭭तेमाल कᳱ गयी िविभ᳖ तकनीकᲂ और अंतᳶनिहत िस᳍ांतᲂ का िव᭭ततृ 

वणᭅन थीिसस के अ᭟याय 2 म ेᳰकया गया ह।े उपयुᭅᲦ ᳰफलर के साथ टीपीयू के नैनोकंपोिज᭗स 

का िनमाᭅण और उनका िव᭭ततृ लᭃण वणᭅन भी इस अ᭟याय का एक िह᭭सा ह।ै 

अ᭟याय 3 मᱶ थमᲃ᭡लाि᭭टक पॉलीयूरेथेन के मॉफᲃलॉिजकल, ऊ᭬मीय, यांिᮢकᳱय और िव᳒तुीय 

गुणᲂ पर आरजीओ के ᮧभाव कᳱ चचाᭅ कᳱ गयी ह।ै बᱟलक नैनो शी᭗स ᳰफलर के साथ 

एकसमान िचपकाव ᳰदखाता ह ैऔर यह िचपकाव ᳰफलर और मᳯैᮝ᭍स के बीच एक मजबतू 

आसजंन का संकेत है। आरजीओ के िमलाने से टीपीयू कᳱ ऊ᭬मीय ि᭭थरता और त᭠य मापांक मᱶ 

एक अ᭜य᭨प वृि᳍ दखेी गई ह।ै 10 वेट% आरजीओ िमलाने पर 3 िममी मोटे पीयूजी 

नैनोकंपोिज᭗स नमनू ेने ए᭍स-बᱹड (8.2-12.4 गीगाह᭗जᭅ) म े - 21 डीबी एव ं केय-ूबडᱹ 

(12.4-18 गीगाह᭗जᭅ) मᱶ – 38 डीबी ईएमआई पᳯररᭃण म᭨ूय को दशाᭅया है। इन 



कंपोिज᭗स न े0.81 वेट% कᳱ कम पकᲃलेशन ᮣेशो᭨ड को दशाᭅया ह ैजो म᭎ुय ᱨप से कुचालक 

पॉलीयूरेथेन मᳯैᮝ᭍स मᱶ एक दसूरे से जुड़ ेᱟए चालक ᮕेफᳱन नैनोशीट के सतत नेटवकᭅ के गठन 

होने कᳱ वजह से होता ह।ै 

ᳰकसी बᱟलक मᳯैᮝ᭍स के साथ एक हाइिᮩड ᳰफलसᭅ का जोड़ना, बᱟलक नैनोकंपोिज᭗स के भौितक 

गुणᲂ को बेहतर बनाने के िलए एक अनुकूल तरीका सािबत ᱟआ ह।ै इस सबंंध मᱶ, ᮕेफ़ᳱन और काबᭅन नैनोᲷूब 

को हाइिᮩड संरचना (जीसीएनटी) मᱶ एकᳱकृत ᳰकया गया ह ैऔर थमᲃ᭡लाि᭭टक पॉलीयूरेथेन के ऊ᭬मीय, 

यांिᮢकᳱय,  मॉफᲃलॉिजकल और िव᳒ुतीय गुणᲂ पर उनके सहयोगी ᮧभाव कᳱ जांच और चचाᭅ अ᭟याय 4 

मᱶ कᳱ गई ह।ै मॉफᲃलॉिजकल अ᭟ययन से हाइिᮩड नैनो᭭ᮝ᭍चर के गठन का पता चला ह ै िजसम ेकाबᭅन 

नैनोᲷू᭣स ᮕेफ़ᳱन शी᭗स पर अिधशोिषत थी। रमन और एफटीआईआर ᭭पे᭍ᮝो᭭कोिपक तकनीक हाइिᮩड 

ᳰफलर आधाᳯरत नैनोकंपोिज᭗स मᱶ होने वाल ेसंरचना᭜मक पᳯरवतᭅनᲂ को िचि᭮नत करन ेके िलए िनयोिजत 

कᳱ गई ह।ै जीसीएनटी ᳰफलर के िनगमन से नैनोकंपोिज᭗स के त᭠यता मापांक मᱶ बढ़ोतरी ᱟई ह।ै 

िवकिसत पीयूजीसीएनटी नैनोकंपोिज᭗स न े10 वेट% जीसीएनटी िमलाने पर ए᭍स-बडᱹ मᱶ -34 डीबी और 

केय-ूबᱹड मᱶ -47 डीबी ईएमआई पᳯररᭃण का ᮧदशᭅन ᳰकया जोᳰक आरजीओ / टीपीयू कंपोिजट से काफᳱ 

बहेतर था। 

चूंᳰक, कुछ रणनीितक अनᮧुयोगᲂ मᱶ ᮧितᳲबब के कारण पᳯररᭃण ᮧभावशीलता के योगदान को कम करन े

कᳱ आव᭫यकता होती है, इसिलए बᳯेरयम ह᭏ेज़ाफेराइट चुंबकᳱय ᳰफलर को थीिसस के अंितम भाग मᱶ 

उपरोᲦ उि᭨लिखत चालक ᳰफलसᭅ के साथ पेश ᳰकया गया ह।ै अ᭟याय 5 को बᳯेरयम फेराइट ᳇ारा सजाए 

गए ᳯरᲽू᭭ड ᮕेफ़ᳱन ऑ᭍साइड हाइिᮩड तथा बᳯेरयम फेराइट ᳇ारा सजाए गए ᮕफ़ेᳱन-काबᭅन नैनोᲷबू 

हाइिᮩड/ पॉलीयूरेथैन नैनोकंपोिज᭗स के ईएमआई पᳯररᭃण ᮧदशᭅन पर कᱶ ᳰᮤत ᳰकया गया ह।ै िविभ᳖ ᱨप 

कᳱ उपि᭭थित कᳱ पुि᳥ ए᭍सआरडी, टीईएम/ एचआरटीईएम, एफटीआईआर और रमन ᭭पे᭍ᮝो᭭कोिपक 

िव᳣ेषण ᳇ारा कᳱ गई ह।ै बᳯेरयम फेराइट ᳇ारा सजाए गए ᳯरᲽू᭭ड ᮕेफ़ᳱन ऑ᭍साइड हाइिᮩड और बᳯेरयम 



फेराइट ᳇ारा सजाए गए ᮕाफᳱन-काबᭅन नैनोᲷूब हाइिᮩड कᳱ कुल ईएमआई पᳯररᭃण ᮧभावशीलता को 

केय-ूबᱹड मᱶ -32 डीबी और -84 डीबी तक हािसल ᳰकया गया ह।ै मᳯैᮝ᭍स के ᱨप मᱶ पॉलीयुरेथेन और ᳰफलर 

के ᱨप मᱶ उपयुᭅᲦ हाइिᮩड के कंपोिज᭗स न ेवािणि᭔यक अनᮧुयोगᲂ के िलए ईएमआई पᳯररᭃण कᳱ 

आव᭫यक सीमा को पार कर ᳰदया ह ैऔर भिव᭬य मᱶ रडार अवशोषक बनाने के िलए सᭃम उ᭥मीदवारᲂ के 

ᱨप मᱶ इन नैनोकंपोिज᭗स कᳱ उपयᲦुता का सुझाव ᳰदया ह।ै  

अ᭟याय 6 मᱶ अ᭟ययन के म᭎ुय िन᭬कषᲄ का सारांश तथा ᮧमखु िन᭬कषᲄ को ᳰदया गया ह ै तथा 

ईएमआई पᳯररᭃण के ᱨप मᱶ इन नैनोकंपोिज᭗स कᳱ ᳞ावहाᳯरक उपयोिगता और वािणि᭔यक ᳞वहायᭅता 

ᮧदᳶशत करने कᳱ आव᭫यकता को बताया गया ह।ै इस अ᭟याय मᱶ भिव᭬य मᱶ ᳰकए जाने वाल ेकाम 

पर सुझावᲂ को भी शािमल ᳰकया गए  ह।ᱹ 
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