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Abstract 

Shape memory polymer (SMP) has garnered immense attention due to its unique ability to 

remember and recover its original shape from a temporary deformed shape in response to an 

external stimulus. This shape memory property of the SMP is harnessed to create smart textiles 

with shape-changing capabilities. SMP can be applied into textiles for various applications via 

several routes including the filament integration, laminating, coating, finishing, etc. For example, 

SMP can be converted into textile filaments that can be integrated into a knit or woven structure. 

Shape memory filament can be integrated into a knit based smart compression stocking to deliver 

dynamic pressure benefits for chronic venous disorders. Prior research has been done to explore 

physically crosslinked polyurethane based SMP for filament development with various hard and 

soft segment functionalities and easily tunable properties for enhancing mechanical strength and 

shape memory performance. However, their mechanical and thermomechanical properties are 

compromised due to poor physical crosslinks, leading to lower thermal stability, low shape fixity, 

and incomplete recovery. This could be overcome by incorporating mixing segments in the soft 

segment of SMP. Limited research has been conducted on the influence of incorporating a mixing 

segment in the soft segment of shape memory polyurethane (SMPU) network.  

 

The potential benefits and implications of manipulating the soft segment length of a SMPU 

network with a linear mixing segment-based diisocyanate and combined functionalities of a rigid 

aromatic diisocyanate as a hard segment are still unexplored. In addition, the conversion of such 

polymer network into filament is still in its infancy. Only a few researchers have explored the 

extrusion technique to develop shape memory filament. The method used for processing and its 
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parameters plays an important role in deciding the thermal, mechanical, and shape memory 

performance of the filament. The focus of this research work is to define a process-property 

relationship to achieve the desired shape memory performance of the SMP filament by optimizing 

the polymer composition and extrusion parameters.  

 

Altering the soft segment length with a linear diisocyanate enhanced the mechanical and shape 

recovery performance of the developed SMP as compared to conventional SMP. Further, the 

incorporation of graphene oxide (GO)-based nano-fillers significantly improved shape recovery 

capabilities of the polymer and its filament. Upon optimizing extrusion parameters and post-

treatment processes including drawing and heat setting, the SMP filament exhibited a notable 

improvement in shape memory performance. The as spun filament demonstrates a maximum shape 

fixity of 59.5%. However, subjecting the developed shape memory filament to post-treatment, at 

a draw ratio of 5 and heat-setting at 80 °C, the shape fixity is enhanced to 66% while maintaining 

a 100% shape recovery during the first cycle. Furthermore, it demonstrated the remarkable ability 

to recover shape without residual plasticity. On adding GO nanofiller to pristine SMPU filaments 

at the optimized conditions, the maximum shape fixity of 72% and shape recovery of 100 % are 

achieved after post-treatment of the filament. This research could provide valuable insights to 

control process parameters for improved product quality and performance of the SMP filament, 

leading to better utilization of SMPs in various applications such as self-fitting garments, actuators, 

compression bandages, pressure garments and stockings. 
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सार 

 

शेप मेमोरी पॉलीमर (एसएमपी) ने अपनी अिȪतीय Ɨमता के कारण अȑिधक ȯान आकिषŊत िकया है, 

िजसमŐ यह ̾थायी ŝप से अपने मूल आकार को याद रखने और बाि˨क Ůेरणा के Ůित एक अ̾थायी ŝप 

से िवकृत ŝप से पुनŮाŊɑ होने की योƶता होती है। एसएमपी की इस आकार ˝ृित गुणधमŊ का उपयोग 

˝ाटŊ टेƛटाइल बनाने के िलए िकया जाता है आकार बदलने की Ɨमताओ ं के साथ। एसएमपी को 

टेƛटाइʤ मŐ शािमल करने के िलए कई राˑो ंके माȯम से इˑेमाल िकया जा सकता है, जैसे िक िफलामŐट 

इंटीŤेशन, लैिमनेिटंग, कोिटंग, िफिनिशंग, आिद। उदाहरण के िलए, एसएमपी को टेƛटाइल िफलामŐट्स मŐ 

पįरवितŊत िकया जा सकता है िजसे बुना Šआ या बुने Šए संरचना मŐ एकीकृत िकया जा सकता है। शेप मेमोरी 

िफलामŐट (एसएमएफ) को एक बुने Šए ̋ ाटŊ कɽेशन ː ॉिकंग मŐ शािमल िकया जा सकता है तािक अ̾थायी 

वैनस िवकारो ंके िलए गितशील दबाव के लाभ Ůदान िकए जा सकŐ । पूवŊ अनुसंधान मŐ पूणŊतः  भौितक ŝप 

से Ţॉसिलं̋ड पॉलीयूरीथेन आधाįरत एसएमपी के िफलामŐट िवकास की गई है िजसमŐ िविभɄ हाडŊ और 

सॉɝ सेगमŐट Ɨमताओ ंके साथ आसानी से Ǩून की जा सकने वाली गुणधमŊ हœ जो मैकेिनकल Ōː Őथ और 

आकार ̋ ृित ŮदशŊन मŐ सुधार के िलए हœ। हालांिक, इनकी मैकेिनकल और थमŖमैकेिनकल गुणधमŘ मŐ कमी 

हो सकती है िफर इनके भौितक Ţॉसिलंƛ के कारण, िजससे उǄतम ताप İ̾थरता, कम आकार İ̾थरता, 

और अपूणŊ पुनŮाŊİɑ हो सकती है। इसे एसएमपी के सॉɝ सेगमŐट मŐ िमŵण सेगमŐट शािमल करके पार 

िकया जा सकता है। शेप मेमोरी पॉलीयूरेथेन (एसएमपीयू)  नेटवकŊ  के सॉɝ सेगमŐट मŐ िमŵण सेगमŐट शािमल 

करने के पर असर डालने के बारे मŐ सीिमत अनुसंधान िकया गया है। 
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एसएमपीयू नेटवकŊ  के सॉɝ सेगमŐट की लंबाई को एक रैİखक िमŵण सेगमŐट-आधाįरत डाईइसोसाइएट 

और एक किठन सेगमŐट के ŝप मŐ एक सƢ आरोमैिटक डाईइसोसाइएट के संयुƅ Ɨमताओ ंके संभािवत 

लाभ और पįरणाम अभी तक अनछुए हœ। साथ ही, इस Ůकार के पॉिलमर नेटवकŊ  को िफलामŐट मŐ पįरणामी 

ŝप से बदलना अभी भी अपनी Ůारंिभक अव̾था मŐ है। वल कुछ ही अनुसंधानकताŊ ने आकार ˝ृित 

िफलामŐट िवकिसत करने के िलए एƛ ś͖ जन तकनीक का अɋेषण िकया है। Ůसंˋरण के िलए उपयोग 

की जाने वाली िविध और उसके पैरामीटसŊ का उपयोग िफलामŐट की ताप, यांिũक, और आकार ̋ ृित ŮदशŊन 

को िनधाŊįरत करने मŐ महȕपूणŊ भूिमका िनभाता है। इस अनुसंधान कायŊ का मुƥ ȯानकŐ ū एसएमपी 

िफलामŐट की इİǅत आकार ˝ृित ŮदशŊन को Ůाɑ करने के िलए पॉिलमर संरचना और एƛ Ś͖ शन 

पैरामीटसŊ को अनुकूिलत करके ŮिŢया-संपिȅ संबंध ̾थािपत करना है। 

 

लीिनयर डाईइसोसाइएट के साथ सॉɝ सेगमŐट की लंबाई मŐ पįरवतŊन ने िवकिसत एसएमपी की मैकेिनकल 

और आकार पुनŮाŊİɑ ŮदशŊन को पारंपįरक एसएमपी के साथ तुलना मŐ बेहतर बनाया। पारंपįरक एसएमपी 

इसके अलावा, Ťाफीन ऑƛाइड (जीओ)-आधाįरत नैनो-िफलसŊ को शािमल करने से आकार पुनŮाŊİɑ मŐ 

काफी सुधार Šआ । एƛ ś͖ जन पैरामीटसŊ और डŌ ॉइंग और हीट सेिटंग सिहत पोː-टŌ ीटमŐट ŮिŢयाओ ंको 

अनुकूिलत करने पर, एसएमपी िफलामŐट ने आकार ˝ृित ŮदशŊन मŐ एक उʟेखनीय सुधार िदखाया । एज़ 

˙न िफलामŐट ने उिनˑावी ंदशमलव Ůितशत का अिधकतम आकार İ̾थरता ŮदिशŊत िकया। हालांिक, 

िवकिसत आकार ˝ृित िफलामŐट को पोː-टŌ ीटमŐट के तहत, पाँच का डŌ ॉ अनुŮयोग करने और असीˣी 

िडŤी सेİʤयस पर हीट सेिटंग करने पर, आकार İ̾थरता उनसठ दशमलव पांच Ůितशत तक बढ़ गई 

जबिक पहले चŢ के दौरान सौ Ůितशत आकार पुनŮाŊİɑ बनी रही। इसके अलावा, यह िबना िकसी अवशेष 

ɘाİːिसटी के आकार को पुनŮाŊɑ करने की उʟेखनीय Ɨमता िदखाई दी। जीओ नैनोिफलर को 
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एसएमपीयू शुȠ  िफलामŐट्स मŐ जोड़ने पर अनुकूिलत शतŘ मŐ, िफलामŐट के पोː-टŌ ीटमŐट के बाद बहȅर 

Ůितशत आकार İ̾थरता और एक सौ Ůितशत आकार पुनŮाŊİɑ Ůाɑ होती हœ। यह अनुसंधान एसएमपी 

िफलामŐट की उȋाद गुणवȅा और ŮदशŊन मŐ सुधार के िलए ŮिŢया पैरामीटसŊ को िनयंिũत करने के िलए 

मूʞवान अंत Ŋ̊िʼ Ůदान कर सकता है, िजससे एसएमपी को s -समाİɋत व˓, ए̋Ǩूएटर, कɽेशन बœडेज, 

दबाव व˓ और ːॉिकंƺ जैसे िविभɄ अनुŮयोगो ंमŐ बेहतर उपयोग िकया जा सकता है। 
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