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Abstract 

 

This thesis is an attempt to develop and improve the envelope materials used in Lighter than Air 

(LTA) systems such as Aerostats and Airships. The envelope materials are made of coated and 

laminated fabrics and these materials, being polymeric in nature, are susceptible to degradation 

due to natural weathering. Therefore, in order to improve upon the envelope material properties 

it is important to understand in detail the degradation of functional properties over a period of 

time. The functional properties which are most important are tensile strength, tearing strength, 

helium barrier and durability of joints. The real-time deployment conditions of LTA systems are 

best simulated by natural weathering.  

Four types of both sides PU coated fabrics were developed, in which there was difference in the 

type of PU (aliphatic polyester grade and aromatic polyether grade of PU) and additives - TiO2, 

carbon black (CB), UV-additives (UV-A) added in the PU formulations. These fabrics were 

subjected to weathering till the time noticeable trends were observed viz., 1-year for ‘natural 

weathering’ and 1000 hours for accelerated ageing using UV-B and metal halide lamps. The 

fabrics were evaluated for residual functional properties. Various techniques such as FTIR, SEM, 

and molecular weight determination, etc were used to study the degradation behaviour of PU 

coated nylon fabrics. From the degradation trends, it was clearly established that in PU coated 

fabrics the limiting factor in terms of usage life is the helium gas retention property. The gas 

barrier is provided by underneath (gas facing) layer only, while the top acts as a sacrificial UV 

protective layer.  

It is important to estimate the usage life of Aerostat/Airship envelope and to evolve a 

methodology for evaluation of service life which closely simulates the actual usage. It is known 

that the envelope materials of Aerostat/Airship in usage have to sustain biaxial stresses - the 

Hoop’s and longitudinal stresses, which may have deleterious effect on long term 

usage/deployment in addition to environmental stresses. Moreover, any Aerostat/Airship will 

invariably have joints which are also under stress in an inflated balloon. The strength of the 

inflatable is dependent not only on the strength of the material but on the design and strength of 

its joints/seams. Therefore, a study was conducted to know the influence of in situ mechanical 

stresses on weathering of PU coated fabric along with joints. An attempt has been made to 



v 
 

evolve a method which better simulates the natural weathering of envelope materials. A number 

of studies on joints including accelerated creep have been done with an intent to obtain a quick 

test method to safely determine whether the joint will fail under stress or not and how to find 

minimum joint overlap so as to minimise the overall weight of envelope. 

 

Inflatables are susceptible to catastrophic tear. The tear strength itself has no definite relationship 

with the actual tear propagation, therefore, several studies have been carried out to establish 

relationship between tearing strength and tear propagation in order to ascertain safe tearing limits 

of envelope material. Aerostat or airship typically have two flexible compartments - one hull that 

contains the helium and provides the lift and another ballonet that contains air and is required to 

maintain the overall pressure inside hull within permissible operational limits. Air blowers are 

attached with the ballonet to pump-in or pump-out air to maintain pressure. In real time flying 

situations of aerostats/airships, it may so happen that the tear may remain undetected and 

unrepaired for some time. In that eventuality, the blowers of the ballonet will turn on to pump air 

inside and the pressure inside the hull may remain nearly constant for some duration wherein the 

helium escape from the hull is countered by the air pumped in into the ballonet till it reaches it 

maximum volume limit. None of the previous studies have reported the influence of time on 

propagation of tear. This has been attempted by conducting tear tests on (i) uniaxially and bi-

axially stressed coated fabrics and (ii) on pressurised fabric cylinder made from the same fabric. 

The effect of time on tear propagation has been studied. Tear propagation was studied by 

inducing dynamic tear on a biaxially stressed coated fabric through a falling dagger. The 

influence of traverse rates, 1 to 500mm/min, on tear strength under uniaxial loading was also 

studied. Thiele’s empirical equation has been found to fit the data of biaxial tests and cylinder 

tests. The instantaneous tear on a bi-axially stressed fabric when left under constant stress for 

some duration lead to failure of fabric at even 15% lesser than critical tear slit length in about 

15min. Therefore, the critical tear length not only depends upon inherent tear strength of 

material, diameter and pressure of envelope but also on the time for which the tear remains under 

creep. 
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The limiting factor w.r.t. life of PU coated nylon fabrics is the helium im-permeability. 

Moreover, the only way to mitigate failure due to tear is to increase the tear strength of the 

fabric. In this context, and based on current trends of envelope materials, it was attempted to 

develop Tedlar-polyester films based laminated fabric with two objectives - To maximise 

operational life  by using Tedlar film and to maximise tearing strength while keeping the mass 

and tensile strength nearly the same. Therefore, it was planned to conduct a study to make 

laminated fabric with various base fabric constructional parameters keeping lamination 

parameters nearly identical to see the effect on tearing strength. The tearing strength has been 

improved from about 300N in coated fabrics to 900N in laminated fabrics.  

 

The rate of decay in laminated fabric properties such as tensile strength and tearing strength due 

to different fabric structure on weathering and accelerated ageing of laminated fabrics was also 

studied and interesting trends observed. There was practically no change in helium barrier after 

1-year of natural weathering.  

 

 

  



vii 
 

सार 

यह थीिसस लाइटर इन एयर (LTA) िस᭭टम जैसे Aerostats और Airships म ेउपयोग होने वाल ेखोल सामᮕी को 

िवकिसत और बेहतर बनान ेका एक ᮧयास ह।ै  खोल सामᮕी लेिपत (coated) एवं अपᭃय (laminated) कपड़े से बन े

होते ह ᱹऔर ये सामᮕी, ᮧकृित मᱶ बᱟलक होने के कारण, ᮧाकृितक अपᭃय के कारण ᭃरण के िलए अितसंवेदनशील होत े

ह।ᱹ इसिलए, खोल के गणुᲂ पर सुधार करन ेके िलए समय कᳱ अविध मᱶ कायाᭅ᭜मक गुणᲂ के ᭃरण को िव᭭तार से समझना 

मह᭜वपूणᭅ ह।ै कायाᭅ᭜मक गुण जो सबसे मह᭜वपूणᭅ ह ᱹ व े ह ᱹ त᭠यता ताकत, फटने शिᲦ, हीिलयम बाधा और जोड़ᲂ का 
᭭थािय᭜व। एलटीए िस᭭टम कᳱ वा᭭तिवक समय पर तैनाती कᳱ ि᭭थित ᮧाकृितक अपᭃय ᳇ारा सबसे अ᭒छी तरह स े
अनुकरण कᳱ जाती है। 

चार ᮧकार के पोलीयरेूथेन (Polyurethane) लेिपत कपड़े िवकिसत ᳰकए गए थ,े िजसमᱶ पोलीयरेूथेन लेपन के ᮧकार मᱶ 

अंतर था (एिलफ़ैᳯटक पॉिलए᭭टर ᮕेड और ऍरोमेᳯटक पॉलीईथर ᮕेड) और एिडᳯट᭪स - टीआईओ 2, काबᭅन ᭣लैक (सीबी), 
यूवी-एिडᳯट᭪स (यूवी-ए)  पोलीयूरेथेन मᱶ डाल ेगए । एन कपड़ᲂ मᱶ लंबे समय तक 'ᮧाकृितक अपᭃय'  और UV-B और 
धातु हलाइड लᱹप का उपयोग करत े ᱟए  कायाᭅ᭜मक गुणᲂ मᱶ जो आई कमी उसका मू᭨यांकन ᳰकया गया था। िविभ᳖ 
तकनीकᲂ जैसे ᳰक एफटीआईआर, एसईएम, और आणिवक भार िनधाᭅरण, आᳰद का उपयोग पोलीयरेूथने लेिपत नायलॉन 

कपड़ᲂ के ᭃरण ᳞वहार का अ᭟ययन करने के िलए ᳰकया गया था। िगरावट के ᱧझान से, यह ᭭प᳥ ᱨप से ᭭थािपत ᳰकया 
गया था ᳰक पोलीयरेूथने लेिपत कपड़ᲂ मᱶ उपयोग जीवन के मामले मᱶ सीिमत कारक हीिलयम गैस िनरोधी गुण है। गैस 
बाधा केवल नीचे (गैस का सामना करन ेवाली) परत ᳇ारा ᮧदान कᳱ जाती ह,ै जबᳰक ऊपर वाला लेपन एक बिल तथा 
यूवी सुरᭃा᭜मक परत के ᱨप मᱶ कायᭅ करता ह।ै 

एरो᭭टैट / एयरिशप खोल के उपयोग के जीवन का अनुमान लगाने के िलए एक प᳍ित का िवकास करना मह᭜वपूणᭅ ह ैजो 
वा᭭तिवक उपयोग को बारीकᳱ से अनुकरण करता ह।ै यह ᭄ात ह ै ᳰक उपयोग मᱶ आने वाली एयरो᭭टेट / एयरिशप कᳱ 
खोल सामᮕी को ि᳇अथᱮ तनावᲂ - ᱠप और अनुदै᭟यᭅ तनावᲂ को बनाए रखना पड़ता ह,ै िजसका पयाᭅवरणीय तनावᲂ के 

अलावा दीघᭅकािलक उपयोग / तैनाती पर ᳲनदनीय ᮧभाव हो सकता ह।ै इसके अलावा, ᳰकसी भी एरो᭭टैट / एयरिशप मᱶ 
हमेशा जोड़ᲂ मᱶ तनाव होता ह ैजो फुलाए ᱟए ग᭣ुबारे मᱶ तनाव मᱶ होता ह।ै Inflatable कᳱ ताकत न केवल सामᮕी कᳱ 
ताकत पर िनभᭅर करती ह,ै बि᭨क इसके जोड़ᲂ / सीम के िडजाइन और ताकत पर भी िनभᭅर करती ह।ै इसिलए, जोड़ᲂ के 
साथ-साथ पोलीयरेूथेन लेिपत कपड़े के अपᭃय पर यांिᮢक तनाव के ᮧभाव को जानन ेके िलए एक अ᭟ययन ᳰकया गया 
था। एक ऐसी िविध को िवकिसत करने का ᮧयास ᳰकया गया ह ैजो खोल सामᮕी कᳱ ᮧाकृितक अपᭃय को बेहतर ढंग से 
अनुकरण करती ह।ै ᭜वᳯरत रᱶगना सिहत जोड़ᲂ पर कई अ᭟ययनᲂ से यह सुिनि᳟त करन ेके इरादे से ᭜वᳯरत परीᭃण िविध 
ᮧा᳙ करन ेके इरादे से ᳰकया गया है ᳰक संयᲦु तनाव के तहत िवफल होगा या नहᱭ और खोल के समᮕ वजन को कम 
करने के िलए ᭠यूनतम संयुᲦ ओवरलैप कैसे खोजᱶ। 

 

Aerostats और Airships चीरे के कारण भयावह तरह से फटने के िलए अितसंवेदनशील होते ह।ᱹ फटने कᳱ ᮧᳰᮓया का 
कपड़े कᳱ फटने कᳱ ताकत से संबंध ह,ै इसिलए, खोल सामᮕी कᳱ सुरिᭃत फटने कᳱ सीमा का पता लगाने के िलए फटन े
कᳱ ताकत और फटने का ᮧसार के बीच संबधं ᭭थािपत करन ेके िलए कई अ᭟ययन ᳰकए गए ह।ᱹ एयरो᭭टेट या एयरिशप मᱶ 
आम तौर पर दो लचील ेिड᭣ब ेहोते ह ᱹ- एक पतवार िजसमᱶ हीिलयम होता ह ैजो िल᭢ट देता ह ैऔर दसूरा बलैोनट होता 
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ह ै िजसमᱶ हवा होती ह ैऔर अनुमत पᳯरचालन सीमाᲐ के भीतर पतवार के अंदर समᮕ दबाव बनाए रखने के िलए 
आव᭫यक होता है। दबाव को बनाए रखने के िलए एयर ᭣लोअर को बैलून से पंप-इन या पंप-आउट ᳰकया जाता ह।ै 
एरोटै᭗स / एयरिशप कᳱ वा᭭तिवक समय मᱶ उड़ान कᳱ ि᭭थित मᱶ, ऐसा हो सकता है ᳰक चीरा कुछ समय के िलए 

अिनधाᭅᳯरत और अᮧभािवत रह सकते ह।ᱹ उस ि᭭थित मᱶ, बैलून के ᭣लोअर अंदर हवा को पंप करने के िलए चाल ूहो जाते 

ह ᱹऔर पतवार के अंदर दबाव कुछ अविध तक लगभग ि᭭थर रह सकता ह,ै िजसमᱶ पतवार से हीिलयम का बहाव हवा 
बलोनेट मᱶ हवा के भरने से दबाव समान रह सकता ह ैजो कᳱ बलोनेट आयतन सीमा तक नहᱭ पᱟचँ जाता । िपछल े
अ᭟ययनᲂ मᱶ से ᳰकसी ने भी चीरे के ᮧसार पर समय के ᮧभाव कᳱ सूचना नहᱭ दी है। एक ही कपड़े से बने i) दबाव वाल े

कपड़े िसᳲलडर पर ii) ि᳇-अᭃीय ᱨप से तनाव होन ेपर फटने पर कई परीᭃण करके यह ᮧयास ᳰकया गया ह।ै चीरे का 
ᮧसार पर समय के ᮧभाव का अ᭟ययन ᳰकया गया ह।ै चीरे के ᮧसार का अ᭟ययन एक िगरते ᱟए खंजर के मा᭟यम से 
ि᳇पदीय ᱨप से तनाव मᱶ लेिपत कपड़े पर गितशील चीरे को ᮧेᳯरत करके ᳰकया गया था । लोᳲडग के तहत फटने कᳱ 
ताकत पर  1 से 500 िममी / िमनट तक अनुᮧ᭭थ दरᲂ का ᮧभाव भी अ᭟ययन ᳰकया गया था। िथएल के अनुभवज᭠य 
समीकरण को ि᳇अᭃीय परीᭃणᲂ और िसलᱶडर परीᭃणᲂ के डेटा को ᳰफट पाया गया ह।ै ि᳇-अᭃीय ᱨप से तनाव वाल े
कपड़े पर ता᭜कािलक चीरा जब कुछ अविध के िलए िनरंतर तनाव के तहत छोड़ ᳰदया जाता ह,ै तो कपड़े कᳱ िवफलता 

लगभग 15 िमनट मᱶ अिधकतम चीरा लंबाई कᳱ तलुना मᱶ 15% कम होती ह।ै इसिलए, अिधकतम चीरे कᳱ लंबाई न 

केवल खोल कᳱ सामᮕी, ᳞ास और दबाव कᳱ अंतᳶनिहत फाड़ शिᲦ पर िनभᭅर करती ह,ै बि᭨क उस समय के िलए भी 

होती ह,ै िजसके िलए चीरा खलुा रहता है । 

 

पोलीयरेूथने लेिपत नायलॉन कपड़े का जीवन हीिलयम रोकन ेकᳱ अविध तक सीिमत ह।ै इसके अलावा, चीरे के कारण 

िवफलता को कम करने का एकमाᮢ तरीका कपड़े कᳱ फटने कᳱ  शिᲦ को बढ़ाना है। इस संदभᭅ मᱶ, और खोल सामᮕी के 

मौजूदा ᱧझानᲂ के आधार पर, दो उ᳎े᭫यᲂ के साथ टेडलर-पॉिलए᭭टर ᳰफ᭨मᲂ पर आधाᳯरत laminated कपड़ᲂ को 
िवकिसत करने का ᮧयास ᳰकया गया था - टेडलर ᳰफ᭨म का उपयोग करके पᳯरचालन जीवन को अिधकतम करन ेके िलए 
और ᮤ᳞मान और दिसयᲂ कᳱ ताकत को बनाए रखत ेᱟए अिधकतम ताकत को अिधकतम करन ेके िलए।  इसिलए, फटने 
कᳱ शिᲦ पर ᮧभाव को देखने के िलए मानकᲂ को लगभग समान रखत ेᱟए िविभ᳖ कपड़ᲂ का िनमाᭅण कर एक अ᭟ययन 
करने कᳱ योजना बनाई गई थी। laminated कपड़े मᱶ लगभग 300N से 900N तक फटने कᳱ शिᲦ मᱶ सुधार ᳰकया गया 
ह ै। 

 

अपᭃय वाल ेकपड़ ेकᳱ गणुᲂ मᱶ ᭃय कᳱ दर जैसे त᭠य शिᲦ और अपᭃय के कारण कपड़ ेकᳱ िविभ᳖ संरचना के कारण 
अ᭟ययन भी ᳰकया गया और ᳰदलच᭭प ᱧझान देखा गया। ᮧाकृितक अपᭃय के 1 वषᭅ के बाद हीिलयम बाधा मᱶ 
᳞ावहाᳯरक ᱨप से कोई पᳯरवतᭅन नहᱭ ᱟआ । 
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