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ABSTRACT 

The objective of the present thesis is to design and develop processable conducting 

polymer i.e. polypyrrole and its composites filled with conducting fillers such as multi walled 

carbon nanotubes/or graphene for EMI shielding application. In addition polypyrrole impregnated 

conducting fabrics and polypyrrole filled thermoplastic polyurethane composites were also 

prepared for microwave shielding application. These conducting polymers and their composites 

were characterized thoroughly for structural (XRD, FTIR, Raman), thermal (TGA), morphological 

(SEM, HR-TEM), electrical (two probe and four probe conductivity) properties. Evaluation of 

EMI shielding was carried out in the frequency range of 8.2-12.4 GHz (X-band) and 12.4-18.0 

GHz (Ku or P-band). 

The thesis is divided in seven chapters. Chapter 1, gives an idea about the increasing 

threat of electromagnetic interference. It throws light on the basic concept of shielding, suppression 

of electromagnetic interference (EMI), need of material for shielding, methods to measure EMI 

shielding properties and electromagnetic attributes of shielding effectiveness. This chapter also 

thoroughly describes the concept of π-conjugated polymers (intrinsically conducting polymers), 

with a special focus on polypyrrole (PPy). This chapter gives an idea about different synthesis 

routes for preparing doped conducting polymers and their composites and blends. 

Chapter 2, describe the method used for the synthesis of conducting polymer, composites, 

blends, fabrics. This chapter also describes the characterization techniques and their working 

principles. Chapter 3, describe optimization parameters for the synthesis of highly conducting 

polypyrrole for efficient EMI shielding application. The effect of reaction parameters i.e. oxidant 

concentration (ferric chloride), dopant concentration and nature of dopant (sodium lauryl sulphate 

[SLS], sodium dodecyl benzene sulphonate [SDBS], lithiosulphoisophthalic acid [LiSiPA] and 

naphthalene disulphonic acid [NDSA]) on the conductivity and electromagnetic shielding 
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properties of polypyrrole (PPy) was investigated. The conductivity and shielding effectiveness of 

PPy obtained was found to be dependent on the concentration of oxidant and nature of dopant and 

it was highest when the molar ratio of pyrrole: oxidant: dopant was 1:2:1. Polypyrrole synthesized 

using optimized conditions and SLS as dopant had highest conductivity (42 S/cm) and 

electromagnetic shielding effectiveness i.e. an average of -110 dB in the X-band [8.2-12.4 GHz] 

which is the highest value ever reported for the PPy synthesized by chemical oxidative 

polymerization. Absorption dominant shielding mechanism makes PPy a suitable candidate for 

radar absorbing materials.  The shielding properties are very close to the conventional metals with 

an additional advantage that the primary mechanism of shielding is absorption dominant. 

Chapter 4, describes the synthesis of highly conducting composites of polypyrrole using 

conducting fillers [Multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) and graphene]. Although 

polypyrrole prepared in presence of SLS as a dopant and MWCNT as a filler did not show much 

difference in EMI shielding due to higher limiting value of VNA but PPy prepared in presence of 

LiSiPA and MWCNT show a great increase in conductivity (25 S/cm to 52 S/cm) as well as EMI 

shielding properties (-75 dB to -108 dB) upon incorporation of 0-5 weight percent of MWCNTs. 

PPy prepared in the presence of graphene as a filler also exhibit an increase in conductivity and 

EMI shielding effectiveness. 

In chapter 5, synthesis methods of conducting blends of thermoplastic polyurethane with 

PPy/MWCNT has been discussed. Composite of polyurethane filled with polypyrrole/MWCNT 

(PPy) were prepared by solution blending using DMF as solvent. The composites were 

characterized by XRD and Raman spectroscopy. The effect PPy/MWCNTs on electrical 

conductivity and microwave shielding efficiency of TPU was investigated to evaluate their 

potential as an effective EMI shield. These composites show absorption dominated total shielding 

effectiveness (SET) up to -46 dB in 8.2-12.4 GHz range suggesting their utility for microwave 

absorbers. 
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In chapter 6, an attempt was made to prepare wearable conducing fabrics by impregnation 

of PPy over the surface of different fabrics by in-situ polymerization of pyrrole using optimized 

conditions. The idea of impregnation of PPy over fabrics was adopted to combine conducting 

properties of PPy with good mechanical strength, flexibility and stich-ability of fabrics. For this 

purpose four different fabrics (cotton, cotton lycra, nylon, polyester) were selected. Cotton lycra 

impregnated with polypyrrole showed EMI shielding efficiency of -18.7 dB in X- band at a 

thickness of 0.3mm. Summary of the thesis and main conclusions are given in chapter 7. 

Suggestions and future scope is also included. The effect of dielectric or magnetic particles on 

EMI shielding of PPy is included in Appendix. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



एब्स्ट्रैक्ट 

वर्तमान थीसिि का उद्देश्य प्रक्रियात्मक िचंालन बहुलक डिजाइन और ववकसिर् करना है यानी पाली पाइरोल और 

कंपोजजट क्रिलर िे भरे इिके चसलर्  जैि ेक्रक ईएमआई शीज्िगं एजललकेशन के सलए बहु दीवार वाले काबतन 

ननैोट्यबू / या ग्रिेैन । इिके अलावा पाली पाइरोल इम्प्प्रेग्नेटेि िचंालन िैब्रिक और पाली पाइरोल भरे 
थमोललाजटटक polyurethane कंपोजजट भी माइिोवेव शी्ि एललीकेशन के सलए र्यैार क्रकए गए थे। ये 

िचंालन पॉसलमर और उनके कंपोजजट्ि िरंचनात्मक (एक्िआरिी, एिटीआईआर, रमन), थमतल (टीजीए), 

मॉिोलॉजजकल (एिईएम, एचआर-टीईएम), ववद्यरु् (दो प्रोब और चार प्रोब चालकर्ा) गणुों के सलए परूी र्रह िे 

चचब्रिर् क्रकए गए थे। ईएमआई शी्ि का मू् यांकन 8.2-12.4 गीगाहट्तज (एक्ि-बैंि) और 12.4-18.0 
गीगाहट्तज (के य ूया पी-बैंि) की आवजृत्र् रेंज में क्रकया गया था। 

थीसिि िार् अध्यायों में बांटा गया है। अध्याय 1, ववद्यरु् चुम्प्बकीय हटर्क्षेप के बढ़र् ेखर्रे के बारे में एक 

ववचार देर्ा है। यह िीज्िगं की बनुनयादी अवधारणा, ववद्यरु् चुम्प्बकीय व्यर्ीकरण (ईएमआई) के दमन, िीज्िगं के 

सलए िामग्री की आवश्यकर्ा, ईएमआई िीज्िगं गणुों को मापने के र्रीके और िीज्िगं प्रभावशीलर्ा के ववद्यरु् 

चुम्प्बकीय गणुों पर प्रकाश िालर्ा है। यह अध्याय पाली पाइरोल (PPy) पर ववशषे ध्यान देने के िाथ, π- ियंजुग्मर् बहुलक 

(आंर्ररक रूप िे बहुलक िचंालन) की अवधारणा का भी वणतन करर्ा है। यह अध्याय ववसभन्न प्रकार के िशं्लेषण मागों के 

बारे में एक ववचार देर्ा है जो िोलि कंिजक्टंग पॉसलमर और उनके कंपोजजट्ि और समश्रणों की र्यैारी के सलए करर् ेहैं। 

अध्याय 2, बहुलक, कंपोजजट्ि , समश्रण, िैब्रिक आयोजजर् करने के िशं्लेषण के सलए इटर्मेाल ववचध का वणतन 

करें। यह अध्याय ववशषेर्ा र्कनीकों और उनके कायत सिद्ांर्ों का भी वणतन करर्ा है। अध्याय 3, कुशल ईएमआई शीज्िगं 

अनपु्रयोग के सलए अत्यचधक िचंालन पाली पाइरोल के िशं्लेषण के सलए अनकूुलन परैामीटर का वणतन करें। प्रनर्क्रिया 
परैामीटर यानी ऑक्िीिेंट concentration (िेररक क्लोराइि), िोपेंट एकाग्रर्ा और िोपेंट की प्रकृनर् (िोडियम लॉररल 

ि्िेट [एिएलएि], िोडियम िोििील बेंजीन ि्िोनेट [एििीबीएि], सलचथयोिलुिोइिोिथैसलक एसिि 

[लीएिआईपीए] और नेफ्थालने डिि्िोननक एसिि [एनिीएिए]) पर प्रभाव पाली पाइरोल (पीपीआई) की चालकर्ा और 

ववद्यरु् चुम्प्बकीय शी्ि  गणुों की जांच की गई थी। प्रालर् पीपीआई की चालकर्ा और शी्ि  प्रभावशीलर्ा ऑक्िीिेंट 

और िोपेंट की प्रकृनर् की एकाग्रर्ा पर ननभतर थी और यह िबिे अचधक था जब पायरोल के दाढ़ अनपुार्: ऑक्िीिेंट: िोपेंट 

1: 2: 1 था। पॉलीपीरोल ऑजलटमाइज्ि जटथनर्यों और एिएलएि के रूप में िशं्लेवषर् क्रकया गया है क्योंक्रक िोपेंट में उच्चर्म 

चालकर्ा (42 एि / िेमी) और ववद्यरु् चुम्प्बकीय शी्ि  प्रभावशीलर्ा यानी एक्ि-बैंि [8.2-12.4 गीगाहट्तज] में -110 

िीबी का औिर् होर्ा है जो क्रक पीपीई के सलए िबिे ज्यादा मू् य है रािायननक ऑक्िीिटेटव बहुलककरण द्वारा िशं्लेवषर्। 
अवशोषण प्रभावशाली शी्ि  र्िं पीपी को रिार अवशोषक िामग्री के सलए एक उपयकु्र् उम्प्मीदवार बनार्ा है। शी्ि  

गणु पारंपररक धार्ओु ंके बहुर् करीब हैं जो अनर्ररक्र् लाभ के िाथ हैं क्रक शी्ि  का प्राथसमक र्िं अवशोषण प्रभावी है। 

अध्याय 4, fillers आयोजजर् करने का उपयोग कर पाली पाइरोल के अत्यचधक िचंालन कंपोजजट्ि  के िशं्लेषण 

का वणतन करर्ा है [Multiwalled काबतन ननैोट्यबू (MWCNT) और graphene]। हालांक्रक एक भराव के रूप में एिएलएि 

की उपजटथनर् में र्यैार पॉलीपीरोल और एिपीए के उच्च िीसमर् मू् य के कारण ईएमआई शी्ि  में बहुर् अरं्र नहीं 
टदखर्ा है, लेक्रकन लीएिआईपीए और एमिब्ल्यिूीएनटी की उपजटथनर् में र्यैार पीपीई चालकर्ा में बडी ववृद् टदखार्ी है 

(25 एि / िेमी 52 एि / िेमी र्क) िाथ ही ईएमआई शी्ि  गणु (-75 िीबी िे -108 िीबी) MWCNTs के 0-5 वजन प्रनर्शर् 



को शासमल करने पर। एक भराव के रूप में graphene की उपजटथनर् में र्यैार पीपीआई भी चालकर्ा और ईएमआई िरंक्षण 

प्रभावशीलर्ा में ववृद् प्रदसशतर् करर्ा है। 

अध्याय 5 में, पीपी / MWCNT के िाथ थमोललाजटटक पॉलीयरेूथेन के समश्रणों के िचंालन के िशं्लेषण ववचधयों 
पर चचात की गई है। पॉलीपीरोल / MWCNT (पीपीआई) िे भरे पॉलीयरेूथेन के िमग्र को िीएलएि का उपयोग ववलायक के 

रूप में िमाधान समश्रण द्वारा र्यैार क्रकया गया था। कंपोजजट्ि को एक्िआरिी और रमन टपेक्रोटकोपी द्वारा ववशषेर्ा 
थी। टीपीय ूकी ववद्यरु् चालकर्ा और माइिोवेव शीज्िगं दक्षर्ा पर प्रभाव पीपी / MWCNT की जांच प्रभावी ईएमआई 

शी्ि  के रूप में उनकी क्षमर्ा का मू् यांकन करने के सलए की गई थी। ये कंपोजजट्ि शोषण को कुल शी्ि  प्रभावशीलर्ा 
(एिईटी) पर ननभतर करर् ेहैं -46 िीबी र्क 8.2-12.4 गीगाहट्तज रेंज में माइिोवेव अवशोषक के सलए उनकी उपयोचगर्ा का 
िझुाव देर् ेहैं। 

अध्याय 6 में, अनकूुल पररजटथनर्यों का उपयोग करर् ेहुए पायरोल के इन-िीटू पॉलीमराइजेशन द्वारा ववसभन्न 

कपडों की िर्ह पर पीपीवाई के प्रजनन द्वारा पहनने योग्य घटान ेवाले िैब्रिक र्यैार करने का प्रयाि क्रकया गया था। 
अच्छी यांब्रिक शजक्र्, लचीलापन और िैब्रिक की जटथरर्ा के िाथ पीपीआई के गणुों को ियंोजजर् करने के सलए कपडों पर 

पीपीआई के प्रजनन का ववचार अपनाया गया था। इि उद्दशे्य के सलए चार अलग-अलग िैब्रिक (कपाि, िरू्ी लाइिा, 
नायलॉन, पॉसलएटटर) का चयन क्रकया गया था। पॉलीपीरोल के िाथ लगाए गए कपाि लाइिा ने 0.3 सममी की मोटाई पर 

एक्ि-बैंि में -18.7 िीबी की ईएमआई शीज्िगं दक्षर्ा टदखायी। थीसिि और मखु्य ननष्कषों का िारांश अध्याय 7 में टदया 
गया है। िझुाव और भववष्य के दायरे भी शासमल हैं। पीपीआई की ईएमआई शी्ि  पर ढांकर्ा हुआ या चुंबकीय कणों का 
प्रभाव पररसशष्ट में शासमल है। 
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