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“Ftude et Realisation d'un Equipement de Cineradiographie" ‘

("Research and Development of an Equipment for Cineradioaraphy")

-

ABSTRACT

Althouah the theory of cineradiography is very wel’ |
known, it is not used much because it often requires |
large installations that are costly and not easy to

learn how to use correctly. ?

The authors describe an installation of flash- |
radiography which can obtain six imaaes of a rapid
phenomenon with the possibility of selecting a very

short time interval between two pictures. The

equipment includes six flash radiography instruments
which deliver 20ns X-ray pulses. The voltage

applied to the tubes does not exceed 300kV. The flash
radiography tubes are connected to the high voltaae

pulse generators by co-axial cables. This configuration
allows the X-ray sources to be placed close to each other,
thus minimizing parallax. The time delay between the
synchronization signal and an X-ray pulse, detected by

a ohoto-multiplier tube, is measured with a precision

of plus or minus 5ns.

Several examples are shown of the recordina of shaped
charge jets.
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I. Introduction

Certain studies (as, for example, tne fragmentation
of the jet of a shaped charge, the projection of fragments,

ecc.) in order to be done successfully, require the

recording of several successive shots of the same phenomenon.

The methods used to obtain cineradiographic
recordings are very diverse, and their discussion goes
beyond the scope of this report. However, let's simply
recall that if the time interval between two images must be
very short (less than a few nicroseconds), it is necessary
to use several sources of pulsed X-rays fired successively
in order to obtain a cineradiography. The separation of the
images is achieved very simply by using an aperturing slit.

This method is cumbersome and allows the recording
of only a 1imited number of small pictures. However, the
frequency of the images is practicaf]y unlimited, and this
sort of installation can also be used to make stereo
radiographic recordings.

The studies beino carried out at ISL on shaped
charges led us to build such an installation for

cineradiography.

IT. Description of the Installation

The cineradioqranhy installation includes six flash




radiography systems triggered successively,‘wigh an
aperturing slit to separate the images.

The first figure illustrates the method used to
separate the images: two sources of X-rays, a distance
“s" apart, generating images of width "i" of an object
placed within a slit of width "d." The images are

contiguous if the relationship

)

is satisfied, and a and b representing the distance from

S

the source to the aperturing slit and the slit to the
film respectively.

The ratio b/a should never exceed 0.1 so that the
geometric image bTur remains small. Ffrom this you get the
result s = 11d, a distance which should be kept as small
as possible in order to avoid parallax distortions.

For the observation of shaped charge jets, we
adopted a slit width of d = 20mm, which in turn made it
necessary to separate the sources of X-rays by 220mm.

This value can be achieved only if the flash radiography
tubes are removed from the large casing containing the
high voltage pulse generator. Therefore, the tubes were
mounted in special tubeheads connected to the Marx generators
by high voltage cables. 1In this arrangement, the f1ash_
radiography systems emit X-ray pulses 20ns in duration, the

maximum voltage applied to the tubes being 300kV. (The




desiqgn of these high voltage pulse generators was the subject
of a previous report [1].)
The location of the six tubes is shown schematically

in figure 2.

III. X-ray Recordings

The radiographic pictures are recording on films
placed between high-resolution, fluorescent intensifying
screens. The overall blur is 0.2mm based on 3 components:
0.15mm geometric blur, 0.05mm for blur caused by the screens

and the f11lm, and 0.15mm for motion blur.

IV. Measuring Time Intervals

The time interval between the synchronization signal
and an X-ray pulse is measured by a multichronometer
(fiqure 3).

The synchronization signal produced by the object
under study (in this case the short-circuiting of wires
placed on the shaped charge) is sent simultaneously to the
delay generators and to the multichronometer. The delay
generators transmit pulses to the amplifiers (2) which
trigger the X-ray sources.

A photomultiplier detects the X-rays and delivers a
series of pulses which are transmitted to six channels of
the multichronometer by means of a distributer. The

precision of the measurement is f5ns.




V. Applications

Our cineradiography installation was used to study
the fragmentation of the jet of a shaped charge as well as
focr measuring the speeds of the front edge of residual jets
which have penetrated a target.

The results obtained will be the subject of later
reports and the radiographs shown here are only for
illustrating how measurements are made. Fiqure 4 shows
the burst of the jet of a charge Model S2T [ISL shaped
charge of 36mm outside caliber including a conical copper
liner with a 40° apex angle and 31 grams of explosive (3)]
after it penetrated steel targets 10mm and 30Umm thick. The
first pictures, immediately after the jet comes out of the
target, allow a good study of the deformation of the exit
face.

Figure 5 shows the fragmentation of a jet with a
S2T charae. The speed at the front of the jet is 7200 m/s
and the difference in speed between fhe two successive
fragments is of the order of 200 m/s. The time zero
reference corresponds to the short circuiting of wires
placed between the booster charge and the explosive of the
shaped charge.

VI. Conclusion

A flash radiography installation consisting of
Y-ray snurces was developed and used for cineradioqraphy

studies of shaped charage jets. The time interval separating




2 successive images can be very short and measured with a
precision of i5ns.
This installation is also quite suitable for stereo

radiography pictures.
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[Diagram showing the method for measuring
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nierveltes du tempe
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0-3 61,008
0 -4] 87,208
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Résumé

Bien que la cinéradiographie soit tide commue dans son primeipe, som
utilisalion est peu fréquente car sa mise en ocewvre néoessite scuvent
des installations {mportantes, ondreuses et relativement malaiedes 4
maftriger correctement.

Les auteurs présentent une ineta’laiion Je radiographie-éolair parmet-
tant d'enregistrer siz tmages d'un phénomine rapids, lee intervalles
de tempe entre deux cliohés pouvant &tre choistie trde petits. L'bqui-
pement comporte six appareils de radiographie-éclair délivrant des im=
pulsions de rayons de 80 ne, 1l'amplitude de la tension appliquée aux
tubes n'exoédant pas 300 kV. Lee tudes ds radiographie-éolair sont
reliés aur génératewrs d'impuletons haute temsion par des odbles coariaus.
Ceot permet de rapprocher les sources ds rayoms X et ainsi d'observer
le phénomine aveo wne parallare généralement négligeadle. L'interwalle
de temps sdparant le signal de synchremisation d'une impuleiom dom X,
:ucm par un tube photomultiplicateur, ¢st mesurd avec wne pré

2§ ns.

Quelques exemples d'enregistrements de jete de charges creuses somt
montrds.

Zusammenfassung

Otwohl die Kinematographie mit ROntgenblitsen prinsipiell sohom lange
bekamt tat, vwird sie dooh relativ selten angewandt, da sie meist auf-
wendige und unhandliche Gerdite srfordert.

Im vorliegenden Beriokt wird eins relativ letohte wnd letstungsfhige 5
Rontgenblitaapparatur beschrisden, welohe die Registrierwng von 6 Bilderw
gestattet, wobei der seitliohs Abstand mrischen 3 Bilderm eehr klein ge-
wihilt verden kam. Die Appaatur wfaset € Rontgenbl{tsquellen, dis bet
maximal 300 kV betrieben werden ind ROntgenimpulse von je 20 we Dauer

liafern. Die Rintgenrohre sind mit dem Impulsgemeratoren diroh Koawiathebel

verbunden. Auf diese Weise kOmen dis Rohre sehr nahe susawmsngebracht
werden, wodurch die Parallaze fast vermachilldssigbar kilein wvird. Die
Zsitintervalle swischen den etnselnen Rdntgenblitsen werden mit Bilfe
eines FPhotomultipliers auf 5 ns gemau gemessen.

Als Amvendungsbeispisle werdsn einige Aufnalwem vom Bohliachegestrehlen’ . .

geseigt.

i
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T - Introduction

Certaines étud>s (fragmentation d'un jet de charge creuse, projec-
tion d'éclats, ctc.) nécessitent, pour 8tre menées 2 bien, 1'enregistrement

de plusieurs clichés successifs du méme phénoméne.

Les néthndes employées pour obtenir des enregistrements cinéradio-~
graphiques sont tréds diverses et leur exposé sort du cadre de ce Rapport. Rap-
pelons toutefois que si 1'intervalle de temps entre deux images doit &tre trids

court (inférieur 3 quelques microsecondes), il est nécessaire d'employer plu-

sieurs sources d'impulsions de rayons X déclenchées successivement pour obtenir
une cinéradiographie. La séparation des images s'effectue tris simplement grice

3 1'emploi d'un disphragme.

Cette mfthode est encombrante et ne permet d'enregistrer qu'un nom~
bre limité de clichés de petit format. Cependant, la fréquence d'image est
pratiquement illimitée et une telle installation peut en outre 8tre utilisée

pour des enregistrements stéréoradiographiques.

Les études sur les charges creuses menfes 3 1'ISL nous ont conduits
4 réaliser une telle installation de cinéradiographie.

11 - Description de 1'instsllation

L'instsllation de cinéradiographie comporte six appareils de radio-~
graphie-éclair déclenchés successivement, un diaphragme permettant de séparer
les images.

La premidre figure rappelle 1a méthode de séperatior des images :
deux sources de raycas X, Sloignées |'une de 1'autre d'une distance s, engeandreat
des images de largeur i d'wm objet placé dans la tente de largeur d du diaphragme.
Les images somt coatiguée i la reiaiion

.-mog-)

est virifite, o et b représentant les distances source - disphragme ot diaphregme -
file respectivement.
Le rapport b/a n3 doit exebder 0,) afin que le flou glomitrique resve

faidle. I1 en rdsulte o = 1led, distance qui sera maintenue ausei petite que
possible pour éviter les erreurs de parallane.

1IN - % 113/7




Pour 1'observation des jets de charges creuses, nous avons adopté
une largeur de fente du diaphragme d = 20 um qui se traduit par la nécessité
de séparer les sources de rayons X de 220 mm. Cette valeur n'est atteinte que
si les tubes de radiographic - éclair sont indépcndﬁntl de l'enceinte trop
encombrante contenant le générateur d'impulsions haute tension; sussi ont-
ils été montés dans des enveloppes spéciales relifes par un cible haute
tension au générateur de Marx. Les appareils de radiographie-éclair sinsi
constitués émettent c2s impulsions de rayons X d'une durée de 20 ns, 1'smpli~-
tude maximale de la tersion appliquée aux tubes &tant de 300 kV. (Ls concep~
tion de ces géinfrateurs d'impulsions haute tension a faft 1'odbjet d'un Rapport

antérieur [1).)

Le montage des six tubes est représenté schématiquement sur la fi-

gure 2.

111 - Enregiétrement des clichés

les clichés radiographiques sont enregistrés sur des films placés
entre &crans renforgateurs fluorescents de haute définition. Le flou résultant
est de 0,2 mm sachant que les flous composants sont de 0,15 sm pour le flou
géométrique, 0,05 mm pour le flou du aux Ecrans et su film et de 0,15 wm pour
le flou di su mouvement.

IV - Mesure d'intervalles de temps -

L'intervalle de temps séparant le signal de symnchronisation d'une
impulsion de rayons X est mesuré A 1'aide d'un multichrenomdere (fig. 3).

Le signal de synchronisation délivré par 1'objet (en 1'occurrence le
court circuit de fils placés sur la charge creuse) est envoyd simultanément
aux retardateurs et su multichronomitre. Les retardsteurs transmatteat des im-
pulsions aux amplificateurs [2] qui déclenchient les sources de rayonmement X.

Un photomultiplicateur détecte les rayons X et délivre un trein
d'impulsions transmises 3 six cansux du multichronomdtre par 1'intermbdiaire
d'un distributeur. La précision d¢ la mesure est de %5 ms.

V - Applications

L'installation de cinéradiographie & &té employfe pour 1'étude de la
fragmentation d'un jet de charge crevse ainsf que pour des mesures de vitesses
de tltes de jote résiduels apris perforation d'une cible.

I8 - R 113/78




Les résuitats obtenus feront 1'objet de Rapports ultérieurs ot les
radiographies montrées ici n'ont qu'un but d'illustration de la séthode de

me sure.

La figure 4 montre 1'&clat du jet d'une charge S2T* aprds
traversée de cibles en acier de 10 mm-et- 30 mn d'épaisseur. Les premiers ims-
tants de 1s sortie du jet de 1a cible permettant de bien étudier la déforma~

tion de face de sortie.

La figure 5 montre la fragmentation A'un jet de charge S2T. La vi-
tesse de 13 téte du jet est de 7200 m/s et la différe~re de vitesse entre
deux fragments successifs est de 1'ordre de 200 m/s. L'origine des temps ast
donné par un court-circuit de synchronisation placé entre le relais et 1'enplo~

sif de la charge creuse.

VI - Conclusion

Une installation de radiographie-éclair comportant six sources de
rayonnement X & 6té mise au point et utilisée en cinéradiographie pour des §tu-
des relatives ) des jets de charzoe -reuses. L'intervalle de temps sépsrant deoux
images successives peut &tre tr2e petit et est mesuré avec une précision de 25 as.

Cette installation est Egalement bien adaptée 3 des enregistremsats
stéréoradiographiques.
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