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ABSTRACT 

The advancement of smart and wearable electronic textiles has significantly impacted 

various industries, including healthcare, sports, defense, and consumer technology. These 

innovative fabrics integrate electronic functionalities into traditional textiles, enabling 

applications like real-time health monitoring, adaptive clothing, and interactive fashion. A 

key challenge in developing smart textiles is achieving flexibility, durability, and efficient 

electrical conductivity while maintaining the comfort and mechanical properties of 

conventional fabrics. This study explores the development of electrically conductive fibers 

by incorporating different morphologies of conducting polymeric nanostructures as fillers 

into traditional textile fibers. Various fabrication methods, including wet spinning, are 

examined to enhance fiber performance in terms of conductivity, mechanical strength, and 

flexibility. The findings highlight the importance of material selection, processing 

techniques, and structural design in optimizing the electrical and mechanical properties of 

these fibers. By advancing the integration of conductive materials in textiles, this research 

contributes to the evolution of next-generation wearable electronics, offering new 

possibilities for functional, durable, and adaptable smart fabrics. 

In the first part of the study, the chemical oxidative method was used for the synthesis of 

poly(pyrrole) (PPy) nanostructures, i.e., poly(pyrrole) nanoparticles (PPyNPs) and 

poly(pyrrole) nanotubes (PPyNTs). The PPyNTs showed a 60-90 nm diameter and average 

length of 8-10 microns. Meanwhile, PPyNPs were formed in clusters. To make them 
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usable, sonication was carried out. After sonication, the clusters could be broken down, 

and the size of the NPs was observed to be approximately 100-200 nm in diameter using 

DLS. The bulk electrical conductivity of PPyNPs and PPyNTs compressed in a pellet form 

was 17 ± 0.2 and 90.9 ± 0.6 S/cm, respectively.  

Electrically conductive composite fibers of nylon 6 (Ny)-

poly(pyrrole) nanotubes (PPyNTs) by solution spinning were successfully fabricated. The 

incorporation of PPyNTs in nylon 6 was found to increase the electrical conductivity of the 

composite fibres significantly. The high aspect ratio of PPyNTs could provide a good 

electrically conductive network and show a percolation threshold at a low concentration of 

~2 wt% of PPyNTs in the nylon matrix compared to that of PPyNPs. The composite fibers 

exhibited good DC electrical conductivity of ∼0.002 S/cm at only 6 wt% of PPyNTs. The 

influence of PPyNT concentration on the morphology and physical, chemical, and 

electrical properties of the fibers have been investigated. 

In the next part of the thesis, with the aim of preparing stretchable conducting composite 

fibres, nylon-6 was replaced with polyurethane. The rheological behavior of polymer 

solutions plays a crucial role in fabricating composite fibers via solution spinning. This 

study investigates the influence of poly(pyrrole) (PPy) nanostructures, including PPyNPs 

and PPyNTs, on the viscoelastic and shear-thinning properties of polyurethane (PU)-based 

dopes. The dispersion stability of PPy nanostructures in N, N-dimethylformamide (DMF) 

was optimized using controlled sonication, followed by rheological characterization 

through steady-state and oscillatory shear measurements. The viscosity of PU solutions 
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increased significantly with PPyNT incorporation, exhibiting strong shear-thinning 

behavior due to polymer-filler interactions and the formation of percolated networks at 

higher concentrations. Frequency sweep experiments demonstrated a transition from 

liquid-like to solid-like behavior as PPyNT content increased, with crossover points in 

storage (G′) and loss (G″) moduli shifting towards higher frequencies. In contrast, PPyNP-

filled solutions exhibited lower viscosities and minimal shear-thinning, indicating reduced 

filler interaction and weaker percolation effects. These results provide valuable insights 

into the processing parameters necessary for optimizing fiber spinnability and structural 

integrity. The enhanced rheological response of PPyNT-based solutions highlights their 

potential for developing stretchable, conductive composite fibers suitable for wearable 

electronic textiles and advanced functional materials. 

Polyurethane (PU) and poly(pyrrole) nanostructures were used to fabricate stretchable and 

flexible composite fibers. Two nanostructures- poly(pyrrole) nanoparticles (PPyNPs) and 

nanotubes (PPyNTs) were compared as additives in the range of 2 to 12 wt%. The aspect 

ratio of nanostructures profoundly affected the rheology, spinning behavior, and properties 

of the resulting fibers. With the same amounts as PPyNPs, the PPyNTs exhibited better 

spinnability, higher mechanical properties, and significantly greater electrical 

conductivities. The composite fibers with 12 wt% of PPyNTs showed a high conductivity 

of 0.21 S/cm compared to 8.6E-8 S/cm with 12 wt% of PPyNPs. Further, the fibers showed 

high stability in repeated deformations. The fibers may find applications as connecting 

wires in wearable e-textiles.Thus, using poly(pyrrole) nanotubes, flexible and stretchable 

composite fibers could be developed by solution spinning. 
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साराांश 

स्मार्ट और पहनने योग्य इलेक्ट्र ॉननक वस्त्ोों का नवकास कई उद्योगोों, जैसे नक स्वास्थ्य देखभाल, खेल, 

रक्षा और उपभोक्ता प्रौद्योनगकी पर महत्वपूर्ट प्रभाव डाल चुका है। ये नवाचारक वस्त् पारोंपररक 

वस्त्ोों में इलेक्ट्र ॉननक कायटक्षमताएँ एकीकृत करते हैं, जो वास्तनवक समय में स्वास्थ्य ननगरानी, 

अनुकूलनीय वस्त्ोों और इोंर्रएक्टक्ट्व फैशन जैसी अनुप्रयोगोों को सक्षम बनाते हैं। स्मार्ट वस्त्ोों के 

नवकास में एक प्रमुख चुनौती लचीलापन, स्थानयत्व और कुशल नवद्युत चालकता प्राप्त करना है, 

जबनक पारोंपररक वस्त्ोों की आरामदायकता और याोंनिक गुर्ोों को बनाए रखना। इस अध्ययन में 

पारोंपररक वस्त्ोों के रेशोों में भराव के रूप में नवनभन्न रूपरेखाओों वाले कों डक्टक्ट्ोंग पॉनलमररक 

नैनोसोंरचनाओों को शानमल करके नवद्युत् चालक रेशोों का नवकास नकया गया है। नवनभन्न ननमाटर् 

नवनियोों, नजनमें wet spinning शानमल है, का परीक्षर् नकया गया तानक रेशोों के प्रदशटन को 

चालकता, याोंनिक ताकत और लचीलापन के मामले में सुिारा जा सके। ननष्कर्ट यह बताते हैं नक इन 

रेशोों की नवद्युत और याोंनिक गुर्ोों को अनुकूनलत करने में सामग्री चयन, प्रसोंस्करर् तकनीकोों और 

सोंरचनात्मक नडजाइन का महत्वपूर्ट योगदान है। कों डक्टक्ट्व सामग्री के वस्त्ोों में एकीकरर् को बढावा 

देते हुए, यह शोि पहनने योग्य इलेक्ट्र ॉननक्स की अगली पीढी के नवकास में योगदान करता है, जो 

कायाटत्मक, नर्काऊ और अनुकूलनीय स्मार्ट वस्त्ोों के नलए नई सोंभावनाएँ प्रसु्तत करता है। 

अध्ययन के पहले भाग में, पॉली(पाइरोल) (PPy) नैनोसोंरचनाओों, अथाटत् पॉली(पाइरोल) नैनोकर् 

(PPyNPs) और पॉली(पाइरोल) नैनोटू्यब्स (PPyNTs), के सोंशे्लर्र् के नलए रासायननक आक्सीकरर् 

नवनि का उपयोग नकया गया। PPyNTs का व्यास 60-90 नैनोमीर्र था और औसत लोंबाई 8-10 
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माइक्रोन थी। जबनक, PPyNPs गुच्ोों के रूप में बने थे। इन्हें उपयोगी बनाने के नलए सोननकेशन 

नकया गया। सोननकेशन के बाद, गुच्ोों को तोडा जा सका, और नैनोकर्ोों का आकार डीएलएस द्वारा 

लगभग 100-200 नैनोमीर्र व्यास के रूप में देखा गया। PPyNPs और PPyNTs की बल्क नवद्युत 

चालकता, जो पैलेर् रूप में सोंकुनचत की गई थी ों, क्रमशः  17 ± 0.2 और 90.9 ± 0.6 S/cm थी। 

नायलॉन 6 (Ny)-पॉली(पाइरोल) नैनोटू्यब्स (PPyNTs) के इलेक्टक्ट्रकली कों डक्टक्ट्व कम्पोनजर् रेशोों 

को समािान क्टिननोंग द्वारा सफलतापूवटक तैयार नकया गया। नायलॉन 6 में PPyNTs के समावेश से 

कम्पोनजर् रेशोों की नवद्युत चालकता में महत्वपूर्ट वृक्टि देखी गई। PPyNTs का उच्च आयाम अनुपात 

एक अच्ा नवद्युत् चालक नेर्वकट  प्रदान कर सकता है और नायलॉन मैनर्रक्स में ~2 wt% PPyNTs 

की कम साोंद्रता पर पकोलेशन थे्रशोल्ड नदखा सकता है, जो PPyNPs की तुलना में है। कम्पोनजर् 

रेशोों ने केवल 6 wt% PPyNTs पर ∼0.002 S/cm की अच्ी डीसी नवद्युत चालकता नदखाई। रेशोों 

की सोंरचना और भौनतक, रासायननक और नवद्युत गुर्ोों पर PPyNTs साोंद्रता का प्रभाव जाोंचा गया। 

अगले भाग में, स्ट्र ेचेबल कों डक्टक्ट्व कम्पोनजर् रेशोों को तैयार करने के उदे्दश्य से, नायलॉन-6 को 

पॉलीयुरेथेन (PU) से प्रनतस्थानपत नकया गया। पॉनलमर समािानोों का ररयोलॉनजकल व्यवहार 

कम्पोनजर् रेशोों को समािान क्टिननोंग के माध्यम से तैयार करने में महत्वपूर्ट भूनमका ननभाता है। इस 

अध्ययन में, पॉली(पाइरोल) (PPy) नैनोसोंरचनाओों, नजनमें PPyNPs और PPyNTs शानमल हैं, के 

प्रभाव का नवशे्लर्र् पॉलीयुरेथेन (PU)-आिाररत डोप्स के नवस्कोएलाक्टस्ट्क और शीयर-नथननोंग गुर्ोों 

पर नकया गया। N, N-डाइमेनथलफॉमाटमाइड (DMF) में PPy नैनोसोंरचनाओों के नडिशटन क्टस्थरता 

को ननयोंनित सोननकेशन द्वारा अनुकूनलत नकया गया, इसके बाद क्टस्थर-राज्य और आके्षपक शीयर 

माप द्वारा ररयोलॉनजकल गुर्ाोंक का नवशे्लर्र् नकया गया। PU समािानोों की नवस्कोनसर्ी में PPyNTs 
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के समावेश से महत्वपूर्ट वृक्टि देखी गई, जो पॉनलमर-नफलर इोंर्रैक्शन और उच्च साोंद्रताओों पर 

पकोलेरे्ड नेर्वकट  के ननमाटर् के कारर् शीयर-नथननोंग व्यवहार का प्रदशटन करते हैं। आवृनि स्वीप 

प्रयोगोों ने नदखाया नक जैसे-जैसे PPyNTs की साोंद्रता बढी, समािान में तरल जैसे से ठोस जैसे व्यवहार 

में बदलाव आया, नजसमें भोंडारर् (G′) और हानन (G″) मापाोंक के क्रॉसओवर पॉइोंर् उच्च आवृनियोों 

की ओर स्थानाोंतररत हो गए। इसके नवपरीत, PPyNPs-आिाररत समािानोों में कम नवस्कोनसर्ी और 

नू्यनतम शीयर-नथननोंग था, जो कम नफलर इोंर्रैक्शन और कमजोर पकोलेशन प्रभाव को दशाटता है। 

ये पररर्ाम महत्वपूर्ट हैं क्ोोंनक ये रेशा क्टिननबनलर्ी और सोंरचनात्मक अखोंडता को अनुकूनलत करने 

के नलए प्रसोंस्करर् पैरामीर्र पर महत्वपूर्ट दृनिकोर् प्रदान करते हैं। PPyNT-आिाररत समािानोों 

का बढा हुआ ररयोलॉनजकल प्रनतनक्रया पहनने योग्य इलेक्ट्र ॉननक वस्त्ोों और उन्नत कायाटत्मक 

सामनग्रयोों के नलए स्ट्र ेचेबल, कों डक्टक्ट्व कम्पोनजर् रेशोों के नवकास में उनके सोंभानवत उपयोग को 

उजागर करता है। 

पॉलीयुरेथेन (PU) और पॉली(पाइरोल) नैनोसोंरचनाओों का उपयोग करके स्ट्र ेचेबल और लचीले 

कम्पोनजर् रेशोों को तैयार नकया गया। दो नैनोसोंरचनाओों - पॉली(पाइरोल) नैनोकर् (PPyNPs) और 

नैनोटू्यब्स (PPyNTs) को 2 से 12 wt% के अनुपात में ऐनडनर्व्स के रूप में तुलना की गई। 

नैनोसोंरचनाओों का आयाम अनुपात ररयोलॉजी, क्टिननोंग व्यवहार और पररर्ामी रेशोों के गुर्ोों पर गहरा 

प्रभाव डालता है। समान मािा में PPyNPs के साथ, PPyNTs ने बेहतर क्टिननबनलर्ी, उच्च याोंनिक 

गुर् और महत्वपूर्ट रूप से उच्च नवद्युत चालकता नदखाई। 12 wt% PPyNTs वाले कम्पोनजर् रेशोों 

में 0.21 S/cm की उच्च चालकता नदखी, जबनक 12 wt% PPyNPs के साथ 8.6E-8 S/cm थी। इसके 



xiv 
 

अनतररक्त, रेशोों ने बार-बार नवकृनत में उच्च क्टस्थरता नदखाई। इन रेशोों का उपयोग पहनने योग्य ई-

रे्क्सर्ाइल्स में कनेक्टक्ट्ोंग वायर के रूप में नकया जा सकता है। 

इस प्रकार, PPyNTs का उपयोग करके लचीले और स्ट्र ेचेबल कम्पोनजर् रेशोों को समािान क्टिननोंग 

द्वारा तैयार नकया जा सकता है। 
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