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USAI aircraft  repc;Llcd1y prove tha! blrds and alrcraft  cannot occuPy the sane
.r-Lrsp.rce r !  t l re snme t iurc;  ovcr fOOo birdstr ikcs per year cause i l l ions of d
rn danLage to I iSAF aircral t ,  During lhe past f l f teen years eleven ndl l tary Pl lotg

ABSTRACT

rr.rvc b-cr k i i led ar,d cighcccr l  aircral t  hnve been destroyed due to b1::d inPact.
of these j lcsscs nre due to birdstr ikes on the w1odshleld subsystern lhan to any
su'Dsysten. l " / indshicld systems on several  di f ferent alrcraft  are being evaluated
!o their  birdstr ike resistance and/or ale being redesigned to provide inproved
rolerance of the bir . istr lkc cvcnt.  These analyt ical  and exPerimontal  of forts to
def ine and inprove wlndshlcld systen bir-dstr ike resistance are revlewed in gene

te.ns, Sorne rechnical  voids i r1 designi g for,  and lnlegral loa of,  blrdstr lke
r : e s  i s t a n c e  a r e  l d e n t i f i e d .

INTRODUCTION

!ackElound

Technology for  analys is ,  test  and enhancenent  o i  a i tcraf t  windshie ld svsten

birdsr!1ke resiscance is bclng developed and appt ied by che l l ight i lynanics I
rv of the USAF Wrisht Aeronaut ical  Laborator les'  In the area of blr :dstr lke ca

I ly analysis our pr imary emphasis,  s ince t l te 1981 meetirg of Birdstr ike comnitre0
Europe (tsscE t5) has been on explorat ion of capabl l t t les and l in l tat lons of theI

birdstr ike slruclural  analysis co$puler Drogran'  In the area of birdstr lke tes!

l , r inrary elr , l ihaj is s ince lSC! i5 has beer oL1 developnent cf  an econonlc. l l  3nd eff i

:cchnique io!  quant i f icat lon oI uindshleld systens def lect lon durir lS a blxdstr
t{ :st .  rn the : ! rea of blrdlr t r ike capltbl i i iy enhanceroent our pr i l rary etoPirasis sin

lSCl 15 h:rs beci dev€lopnent of inproved r. ' jndshietd systens fcr the T-38 and the

alr .rraf t ,  Thsse effcr!s to lnprove vr indshleld systern blrdstr ike tcsistance have

dravn attenr lcn tc lhe neec lcr tproved understandlng of rhe lnterrclat lonshlp
bDcLe. ! r  t l r , js ! r iK.  lcrd l rg ar tJ  t rans; l2ar :ency defor : rnat lon,  and the e i fects of  a

IJI  R-DSTRIKI CAPAB]L:TY ANALYSIS

Tira Fl igi l t  DynanLics Labo):atory (FDl,)  has been iovolved $i th t l lc develoPnent

S i r d - i $ ! a c t - r e s i s t a n !  a i r c r a l t  ! r a n s p a l e n c i e s  s i r c e  1 9 7 2 .  A s  e a r l y  a s  1 9 7 5 ,

n c g x r -  t o  g r l w  r n  l h o . l p p l i c : r c i o n  o :  a n a l y l i c a l  t o o l s  t o  t h e  d e s l 8 n  o f  n e v  t r a n s

aralys{e tool ,  resulted 1n IDI
sys te cal . led I IACNAiI  (Maicr ial

of  responsibi l '1 l1ca

B-r '  1979 rhe scarch for :1 useful  t ransPareney
r C o f t l . . .  o "  o  n o n r i n c a r  r i r , ; c L  e l o t u c n l  J n . l y : ;
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r . e . , : c .  - L : t  L c r r  r . . L L s r ' r r .  " l o r l . l 1 r '  G f o u P  : l ,  t h "  I i r , l s ( r i k e

i . l e e t i l r g  l 5 - 1 9  c c t o b e r  1 9 8 6 ,  i n  R o m e ,  I t a l y ,
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n!  L l l i l ra  , ron]1neai  f f i r i te  e ln l lenr  ar , r . . ) : r l !  - : ,  , j i5  . ] !vr lo l , . . |d  by rhd Unlvers l -
o f  l l a J r o .  R e s e a r c h  I i i s t l r u t e ,  D a y l o n "  t l , r - .  ! . -  l :  r i  ! e c a i n e  o p c r ; , c l o n a i  d u r l n a  r h e

oi  r ' l . j ! .  } IACNI!  lJas deElgned for  ihr  : r : , i . ' : : . '  r t  ]ar :ge rcale p lob]eDs tnvolv-ranch

ator iea
433

t l ' r , : ; : ' . i r r " : : r lonal  s ! .uctures,  I t  can : . . : : , r ; .  : l  _r  "  r i ' r ! i  : f fects o i  borh 8.omerr1c
U n e r : r . t ,  , - . r e  d t 6 p l a c e m e n t B  a n d  r o r ! i r ^ - " ' .  , : i : r r i a 1  r L " . n l i n e a r l t y  ( e 1 a s -

l o l l a t s
L l o a s
: .  uore
ry other
r ted as
:d

rneral

c a n  b : 3 i 1 i I . v z e d  u s l n i i  i " l r t ^ c d A .  g p e c i : , i  , . . r r  ! : . ,  . . r c i i  a s  c o u i r c r  a n a l y s 1 6  ( e . 9 .
c r n o w , : ! n . ; r c . ,  o r  c a a o p y / h r . . : . ' : s - u . p - d : : . 1 : : r i  r ! ! i ; : r , : r ' 1 ,  f u l l  r c s ! a r r  c a p a b 1 l l t 1 e s ,

corvrnler, t  inEe!act lve graphlcs rua|r ]  : i , .  i .  : : .  . j : I i - : j  i :ar lyels tool  vhlch 1s easy lo

MCIiA r: js r j . r6r rested to der0ons:r. i r . '  1a,r  i ! ; . r , : i :_-. : j  ] lonl . inea. lry cip3bi l l ry for
!ranslzrr f incj '  t ,1rd 1!, .pact prob:ten dlrr lnt  l - - ! i l  i l . : rul t$ si lo irei l  rhat 1t  vas capablc

real ls f ic+ i i {  rEproduci rg rhe r (5, j1 i :  r . i  : r : - .  ; . . '  : ! : ; r i .  :cv! r refy  nonl lnea!  b1!d
acl  tent" -  l -oubr  t ras casr  thaDgi l  on 1.5 ' . . : r l t  :1- i :  : r r  us:  ln  rhe desl8n of  new

: 4 .  r L r L : : ' 1 ( ) 1 ; ,  l h e  6 l a t i c ,  d y i 3 ! r : . i : .  :  :  i , . . .  , ' r  i : r i : i c i i  ! e s p o r , s e  o f  r  s ! r u c -

lvEly :- . , , r : i : : ] ' .  r ran6parencl. :s"

! i  r . ,  -  : : r n s p r r e n c y .  T l ) i s  l h e n . n e r o n  { 1 r  :  i - , . r  i : . i ; r : e d  t c  a s  I l o a d / r c s p o n s e

. i i , r r  tx inary loadlng paramcter: ;  r . { . :  . , : .  : : : . r i i r ! r : t t t  i : r .a on !he transparency
,  p : , r ] . )J  o i  lhe l lapac!  ev€nt ,  and 1!r i : r i : : r  i , . . r ,y . ! ;d  ac th!  t ransparcncy l ,erc

i€ t .3 .s !a!enc1e6 r ras rhat  a oet l r rC f : .  . ,  .  ;  :  ' :  j .  .  !  c  -  l  : . '  couFl ing"  the loads to

a nef  6y5t .o lJh l rh hadn' t  ye i  bee! :  i :e ! ; i : .  . . t t : " : : , . - : " . .1"  ;5Dpl l . t1g cf  the loads
ed e!r iu l tes of  boch footpr lnt  i :ex r - . ! , i :

Tle oisi ic le nrevent lng use oi  l , lACl. lA a'  . . r  r . i , r , - j r )  .Loi  for f lct : ib le transparenclcs
the j .cr .har t i re btrd tnpact load: iDg r i t : .  ra. , , , r f : l )  . :up1cd ro rhe Cynanlc re-

apabl1-

to  . : . j  " r i iy  sensl t ive to thr  { i . . r ; l � r i i : . f t : , . r r . .  : . r : , ' r : !  r i rape ; .nd r : t€s of  dcfonna_
exhr : la  Ly rhe r lan6pa.ency l tne: i f "  l r  - . : :  r . . : r i t rc i je  c f  the r ransparancy \ . 'as

lc len'- .1!  r t i i f ,  the footpr int  area: - : ln; j - : ." : .  ' . : r r- j . , : ,  arrd inpi . lse vere siEl l lar to
they rc" l ! 'be for a r igld targei 1: ; : : r4.  :1. i . : : :  ia r : j3 ! , r ; ' " 'n hoi"  to def j re rhese

s l l u c l J r c !  s d . c c u r a t e  p r e d l c t i c l l  o . :  i i : , r  1 : f : i . -  , : . s i , r n s e  r ; . s  r o a  p o s s i L l e .

T l€ r ! :a !oD .hat  ILqCNA cculd be usrd f r i  re : r r : . r ]1 i :  , : . : !a  resufas lven for  very

r s  i o r : h e  r i g i d  r a r g e t  c a s e ,  1 r ' ! i i i r  , : . , ;  : i i : - r  i .  ! i - : r i i s a i c i . l l y  ! r . . i 1 c t  b l r d
reslor l : je.  for f fexlble des1p,n.,  :1. !  r ; , . ,  ' r i :  . i , : : r i "1j :  ac def loe footpr iol  alea,

I  per loi ,  and lnpulse r l thout kro$-b& r ' re: :  : - ' - i  i i . r , r / ,  sorJletning :bout r :he raspon6e of

3 S t  O U r
i f ic len
: l -ke
i ince
:he F-4

.P
;rng on

rospoxsi  i1 ; .1 been developed by !h.  iT l .  : r : : ,  r ' . .  t l r r , i  : !qu j ; .d  the ex is tcnce of
fu1l  s , : t i . :  cest  data,  hence precl {d1r : : . , : . , .1  r i  r ic  ! !$e ! r€r f ,od dur lng the deelgn

as hlsh srced !1Io records. The n:c. !o. l
even tha $cst saverely coupled cas.r ;

l n  t 9 8 1 .  ! h ! n ,  l h c  o u r l c o k  f o r  i r r i . 1 : L  ; r  ! :  ! i  ;  i  , .  ;  .  l  r  : '  o l  i o n l l r e a r  i l n i t e  e l e n e n !
d s  c o  - - r : : r 3 [ r  r r r n s p i r e i l c y  a n . 1 1 ; s i i : . " , r . -  i r . , : _ [  ! . n d  a i { ]  b a d .  1 t  i o o k e d  g o o d

use l iacl i l  iad been val icatqC ior the :r . . - , ,1J..  ' ) :  7: i rsf  resul.as for even che rsosc
ible tr : rnsia!ency designs. '  A l rethrr . :  : i j r :  i . i :  ^ i . : , . ' - i t /  .oapl lng blrd i l t tact

: . , i i I ; . i :  l re l lcd in  : ,e  rL:de f roa test  data

rr i i :  +J q. ! l l ; { :  po\ . ter fu l  and eorked \ re l l

to  lbe coi ipuced t€sponse had t ,een d i , ) .1 ' r i , r  i ,1  pe. l ! l t  th lF type of  apPi lcs-
t r r  the san.  t . tae lhe ot t lock r . r ; ;  i ; i  r r , : : ! ' : . :  r . :  na$nrt  i . -no" 'n  3c the t lne how

t o f
nteres

-

'nscE)

&!11cit1,v .r icuiare loads which wer.  ar, :1".  rr ' ; i ' : :  ;o :h€ r . :sponse whlch as
conluted. This deqeared the Ls€ r i  r i . , i : l l - i : , - , r  " . , .  i , i j : i : igr !oc1 ior re13ElveLy

l le tr3nsrarencie6,_ The chlnk, ' . -nj4 et.  : : ' ' t  ' . : . ! : , t  r - ; r  rh: !  :esult6 of any test
be anaj,yzld wirh MAGNA and €a least rrr .  : r : t  i :e. l rr l , ! 'e l :  nt1ff)  6y6t€Ec couLd

desl ln . ' t . '  ? lans vele 1Ep1€oear{d tc  i ra : . . , . . .  , : i . : : jd  : : j . rcu l rs ! : tnc. r .
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ih .  r l lar . i^ , : , rn l lnear  f i r l i re  € leEenr . r id , . . , l : . : !

;33

o l fa rs
lo t s
. More
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Eed as
l

reraf

r . , i i s  d l v u l o F e d  I ' y  t h e  U n l v e r s l -
;  L l : a : : n !  c . . r : L i l ^ n a l  , . i , , r r - -  r t s . ,

s r r 1 l c t u r e s .  I t  c e n  . : : r : : , , ; : , -  : . r . _  : t r :  : i t e c t s  o ! -  b o t h  a e o o e r ! t c
[ ] i l ; , ' ,  . , , .1: . . t" i i : "T:: : ."^1 ror!r i . , . . \  , , . .  " . i , r -"" .r i "" l r l ty (e1as_

u  ' , . . :  f i c s e l r c h  I n . L r  t u c _ ,  l a y t c n hl : . : :n !  c ! .  r :L i lonat  dur ing !he
i . , , , .1:.,y11,r^:::_de6isne.r-ror':r,, :  , , , : . : , : . . . i ; . ; ;1".::; .";:: ; i : , : . i i l : . ; :

l o n a l  s r r u c t u r e s .  f t  " " "  . , . , , . , " , , -  , ; " . - '

. l : l ; i ; j : : , : . ,1t1" . , : :ar lc ,  dyr : \ . . .  ,  , . . , ,  . . , , . ; . ; ; " " ; ; ; ; ; ; ;^ ; i .  " . . " "_
: : : , , i : . . : l l : : ' : :1i- iT: ' l : :  "spec,ei :: , , ,  . .  . . ,"h;; '";, . ; : : i";: ' ; : ' :  i : : ; :
i ; i l : '  .  : ' i l : - l l , .canopy/t , , . : , , - , ,p-,r1," ' j : i . ,  ,1, . , ,_:r : : r  ; . , i i - ; ; ; . , ; ; " : i ; : ; r i ; ; i ; " ,c.rvi . ,1.r . : t  l r rreracci i ,e graphlrs i&r ld i i - -  , .  "-  _,r i , , i  : : : r , fyeis . ; ; ; - ; ; ; ; ' i ; ' : : : ; " :"

fdCNA t,as : : t : r ! r  i , :st . :d to Ceo.,n€:r

:l:1:i-r...1:y i,i.a i,p"",-p.,ii;-;i::":';ti;-.';:;;r::":i:;:;':1":"?:':1:'I.::I,;ii";i:;i;i ;:;:Jli:ffi :;:"i::,:::':: ::1:: .,i'.::l;,":i:::1,.:::,1:.::",i::*'"
a c !  l . r e : : , _  l b u b t  t r a s  c a s t  t h o r 3 h  . : r  : . j !  r . r : l - . . ! : t  : i : r  r , J r . _  { n  i , \ .  , 1 . . r - _  ^ .  - ^ , ., i " . r ,  . " i " - , , " ; " ; " ; " , : l : : : '  

' r ; : . '  . j ' r : r . " r . ' �  : . r  ! s €  l n  t h e  d € s 1 8 n  o f  r e w

l l : : l : : : . " :"  i reventtns u6e of i \ i_1cl{A a::  1 4i i I r . , , i  rc. i  for f texlble rransparencj.cst n € . i e . :  r h r .  a h e  b l r d  l & p a c t  l o i d l r j g  , a .  : r : i , , . - ! t )  c . r t t l L l  t o  c h e  d y n a r D t c  r a *se t t  i : i : i :  . iansparency. This phanonarrn ,r :L i : . j  r ! : i . r r . ! l l
- " - - 4 { 6 9 o ! d r c r s !  r . . _ . . : o ! i i r i : r r c a o n t h e r r a n s p a r e n c y

,  ! i . i r .L l  o i  rhe lnpact  event ,  3ni
] : i  . ; : r  c ; n . - r r r . , ^  L ^  - L -  - ,  

: u p : r r : L  : r : - : ' v r r _ . c  ! o  t h e  t r a n s p a . e n c y  v e r e! i  q  ! ! d r , 5 P J r e , r c y  v L r e

.;.: i,':;:':::;,;:.:::,.1..:i;i,,.',, ..,.,.,;;;"1:.:; :;: :;:::_::"i*"::-c l . n i  ' . ; +  - L ^  . -  -  ,

pab11-

' i l l l , '  
.  : i t ; t , . , n *  r o o t p r l n t  a : .  . .  . 1 ,  . / L r e  s . i m i r i r  r o

"l] I i . . . !  
.  oe rDr.a r i81,. i  rarEer c]sc, : :rr: :  ir :  ! ,arj  !r.or,n tror., to r ief jre theseerexs i . r r  rhe. . . is ld  .u ignt  " "Ju,  1 . . ' . . r ,  , . . - . : : i , : *  , . - r , , . i i " , i . . r iy  . : : : i : ;  ; f i ; '

i l l i i l l " " :_ ,0 : : - l1ex1b1e.  de6isns, .1r  ! , : , . ;  , i , r  . . ! i . i , ; i , ie  io  ocf lne roorpr I l , r  area,

I le reasou ih: ;r  [4,CNA col ld be uEeo in 1 e : i r - r . r , :  r : i i  , _ ! ! r  r e s u l r s  e v e n  f o r  v e r ye rr :r , : i t r .enc1e6 lras rhat a aerh,rC a

s t  ou r
Eiclen
Lke
Lnce
re f'-4

.ng olr

o f
!erea

raspolrs i  : r , lC been developed by r i1 .  !a : .
r u r r  i : t .  E r s E  d s t a ,  i . e n c c  p ( c . i r :
n e ' r  s r  I . i !  ? h 1 c l r  h d d n , t  y e r  b c c a  . L  - . . .

-  : . ; i . l : l l : r . . r u r l i n t "  t h e  l o a d s  t o
: r  . r . .  f  i c , l  i e q u i i € d  t h e  e x i s t c n c e  o f

r .  _  : r -  { J u t l 1 c E  o f  t h e  I o a d seo esainates a i  both foorpr l l l r  a :d3 r i . ! , r ' " r : : , . : i r  
) r r !1cd .c  i ,e  l lsde i ron t ' :sr  dara

r : , - , \ r : r ,  : r r r i : .  por ' '€ : iu1 and vorked ue11
as hlgl i  sqlcd Jl ln records. Tire.u"n ti" "".t ".,.-"iy-"."ii"a';:":::i"

l l " , l l r :  l l " " :  
t hc  ou ' t cok  fo r  i . ! j i f : . : ; j ; , i . : . - : : : r )  i . r :  : r on i r . nea r  i l n i t e  e re tuon t

: j : . : i ' . : ; l r :  
. ' , " "p ! rency  a rd l ve t :  ! : ! ,  r : . : i  ! . ' i  " "a  l oa . " - i .  i " " r " "a  g . . j

i " t i i f : : . " :^ l : : ' , ' :1 l icar2d ro:  . r ,e : , r . : : . i . , , . .  .  , ; , ;1. ; ; ; , ,  ; ; , ' ; ; . ; ' . f ; : " ; " " .

,;;i;;,:;;:';;;"':;:";;:,::; l.l '.i,".;:.,;,,,,i,n;::;:.,;l:,io:::i"":i;:"f:v. :s  n i : ,  i , . : : : : : : i i ,  t i :  , " i35r ' r  knoh,n at  the t lDe ho ' ,Uci t l , '  ca lcu la!e loads whic j r , re: :e t : . i r i . ,  .  i .Lr ;1: , -1 ao :he r . :sDdnse t rh l .h  u.<,  .  i .Lr . )1: -1 ao :he r , ! isponse L,h ich uas

;:'::::::"-::: i"tea::d !l: use :i :.rr,;r:i.,'; .r,,:1;-;.;i"ii.-i.r".i"ury
iljil j i l l.ll l:":..^..rhe rhlnklns e:. :.;,? ..,.r.! ra,. ":ier :esurrs "r ."y ".1.

?:"::.)r.::-:l.l u.{cNrr arri ;; 1;:,. ,,"., ::.:!. .j:r.:i1.rery ,..rrl ,"3lJ"l'i l".o
. -  " : fars l rexe iDplsn€n!*C tc  _.1f  r . . . . . .  , : j . . j^_.  { r . j :cu$str (nccg.



. : : "

, l t r ' s i s

!up Ung

:r\C

c l i

isLl

1: : '

I ' !
(,j.

t l

f l

t"l

f i

I (

C (

!!

i n g

' , .  ialU
. , 1  b e

I i1 i t l

. |1an
'. -. rith
, , r c  f - L !

l rcrai t

, : e d  l o
. , 9  s r i

. r.11ing
upp



1lt ,  !  r l : l t : t lo:r  errd:"r  had cLo nain Aorlr  Th,:  i i1- ' . ! r  qtrr  ao v;r l i { l : , { , r  .1. .r  , ! , , . r  ' ; l
r - ' l l i r .  i . r .  , r r l c c y  o f  t r r o E p : r . : n c y  t y p e 5 ,  i r r : r i  r h !  . , : c o n i  u : i s  r o  d J r ! , r - , . -
[ 0 t  i i .  ' , . , , - . :  i n r i ]  c o u ! 1 i n !  v r : j  s i g n l f l c a n .  I o r  e r c h  r ; p e -  I o u r  p r i r ' i . : . '  . i . j , r i  r . ,
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