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STRAIN ANISOTROPY RATIO OF THIN SHEETS/FOILS OF AA8079 ALLOY

Izvod

U radu su dati rezultati ispitivanja uticaja stepena deformacije jednoosnim 
zatezanjem na faktor plastične anizotropije. Takode je analiziran uticaj stepena 
prethodne hladne deformacije valjanjem na vrijednosti ovog faktora. Ispitivanja 
su izvršena na tankim trakama/folijama debljine: 1; 0,5; 0,28; 0,15 i 0,09 mm uz 
mjerenje vrijednosti faktora r u tri pravca u odnosu na pravac valjanja ( о, П/4 i 
П/2 ).

Rezultati prikazani u ovom radu dio su istraživanja realizovanih u cilju 
identifikacije sposobnosti za deformaciju tankih traka i folija od aluminijuma i 
njegovih legura.

Abstract

The results of the uniaxial strain deformation ratio influence on the strain 
anisotropy ratio are presented. The influence of the previous cold rolling defor- 
mation ratio on the strain anisotropy ratio has been analyzed. In this paper we 
used the thin sheets/foils of 1, 0.5, 0.28, 0.15, 0.09 mm thickness. The measure- 
ment of r value in three different directions relative to rolling direction (o, П/4, 
П/2) for annealed state has been made.

UVOD

Dosadašnja proizvodnja tankih traka i folija se većinom odnosila na legure 
tipa AA1200. Zbog niskog nivoa njihove čvrstoće nastala je potreba za razvojem
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novih legura. Ovc legure u finalnom obliku imaju povećanu plastićnost i 
ćvrstoću u odnosu na legure serije АА1ХХХ, namijenjenc proizvodnji tankih 
traka/folija, što jc naročito važno u području ekstremno tankih folija ( <10//m). 
(1, 2, 3, 4, 5 )

Dosadašnjim istraživanjima, koja su se prijc svcga odnosila na uticaj hemij- 
skog sastava i mcđusobnog odnosa legirajućih clemcnata na osobine tankih tra- 
ka i folija, utvrdcno je da se odgovarajućim varijacijama u hemijskom sastavu, 
uz dcfinisanje širih opscga sadržaja Fe i Si, postiže veća čvrstoća folije putem 
smanjenja veličine zrna uz konlrolisano smanjcnjc anizotropije mchaničkih 
osobina, kao posljedice izdvajanja odgovarajućih faza. Glavni pravci smanjenja 
anizotropije su u smanjcnju kubne teksturc u finalnom stanju tanke trake/folije.

U dosadašnjim istraživanjima malo pažnje je posvećivano mehaničkim oso- 
binama tankih traka i folija od aluminijuma i njegovih legura, tako da u literatu- 
ri ne postojc sistematizovani podaci o njihovim svojstvima i skoro polpuno su 
odsutni podaci o legiranim А1 - folijama. Kao ilustracija, može poslužiti činjeni- 
ca da još uvijek ne postoji opšte prihvaćen stav o debljini materijala koja se 
smatra granicom izmedu folije i „masivnog poprcčnog prcsjeka”, tako da su, u 
zavisnosti od standarda, u opticaju debljine od 0,2 mm do 0,02 mm. (6, 7, 8, 9 )

Sa druge strane, poznato je da vrlo tanki materijali pokazuju osobine razli- 
čite od osobina krupnijih materijala. Stoga je odredivanje osobina vrlo tankih 
materijala veoma intercsantno uz napomenu da su uočeni brojni problemi pri 
mehaničkom ispitivanju tankih traka/folija od aluminijuma i njcgovih lcgura ta- 
njih od 100//m uglavnom vezani za priprcmu uzoraka i njihovu obradu. ( 10 )

Pošto najvcći dio proizvedenih tankih traka predstavlja materijal koji se 
završno oblikuje prcsovanjem ili dubokim izvlačcnjem, kao najpogodniji metod 
za ispitivanje sposobnosti za taj način dcformacije je analiza faktora plastične 
anizotropije. Na taj način se utvrđuju tendencije ka stvaranju simetričnih nerav- 
nina po obodu proizvoda dobijenog dubokim izvlačenjem i lokalnom stanjenju 
zida presovanog proizvoda.

Ovaj rad predstavlja dio istraživanja koja su realizovana u cilju idcntifikacije 
sposobnosti za dcformaciju tankih traka i folija od aluminijumske legure
AA8079.

OPkS EKSPERIMENTA

Istraživanje je izvršeno na tankim trakama/folijama debljine: 1; 0,5; 0,28; 
0,15 i 0,09 mm u mcko žarenom stanju, čiji je hcmijski sastav navedcn u tabeli 1.

Tabcla 1. Hemijski sastav ispitivanc legure.
Table 1. The chemičal composition of the investigated alloy.

element količina, %
А1 98,92
Si 0,18
Fe 0,83
Cu 0.0036
Mn 0,01
Mg 0,001
Cr 0,002
Zn 0,049
Ti 0,009
V 0,009
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Tanke trake/folije su prije žarcnja bilc deformisane hladnim valjanjem, rela- 
tivnim stepenima deformacije navedenim u tabeli 2.

Tabela 2. Relativni stepcni prethodne hladne deformacije valjanjem
Table 2. The deformation ratio of the previous cold rolling.

debljina £h
mm %
1 87,15
0,5 93,57
0,28 44
0,15 70
0,09 82

Faktor plastične anizotropije odrcđivan je metodom vizioplastičnosti. Na 
standardnim epruvetama za ispitivanje jednoosnim zatezanjcm nanošena je ko- 
ordinatna mreža, elektrolitičkim putem, u obliku krugova prečnika 5 mm za de- 
bljine 1 i 0,5 mm, odnosno prečnika 2 mm za ostalc debljine tanke trake/folije.

Nakon deformacije mjereni su prečnici dobijenih elipsi, a zatim računate 
odgovarajuće deformacije:

deformacija dužine £i = In (dl/dO); (1)
deformacija širine £h = In (d2 / dO); (2)
deformacija debljine £h = - ( £i + £h); (3)

gdje su: do - prečnik kruga prije deformacije;
dl, d2 - veći i manji prečnik dobijene elipse
Faktor plastične anizotropije je određivan po formuli 4,/11/:

r=£b/£h (4)

Vrijednosti faktora r su određivane ekspcrimentalno za pravce 0, П/4 i П/2.
Za ostale pravce ( uglove ) njcgove vrijednosti izračunavane su po formuli 
5,/12, 13/:

1 + {2гп/4 (( 1/гп/2) + (1/го))-4} sin"0.cos20
r(0) =------------3------------------- 3------------------ (5)

((sin"0)/rn/2) + ((cosz0/ro)
Rezultati dobijeni na ovaj način odstupaju od eksperimentalnih samo za 

±5%.
Srednji faktor plastične anizotropijc {faktor normalne anizotropije') računat 

je po formuli 6, /11/:

r=(ro+2rn/4+rn/2)/4 (6)

Faktor ravanske plastične anizotropije računat je po formuli 7,/11/:

Дг=(ro-2rn/4+гп/2)/2 (7)

Višestepenim zatezanjem i mjerenjem dimenzija mreže, omogućeno je pra- 
ćenje zavisnosti faktora r od stepena deformacije jednoosnim zatezanjem.
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REZULTATII ANALIZA
Faktor plastične anizotropije za traku debljine 1 mm ( sl. 1. a ) opada sa po- 

rastom stepena deformacije jednoosnim zatezanjem, pri čemu je pad intenzivni- 
ji za pravce П/4 i П/2. Važno je napomenuti da su vrijednosti za faktor r u prav- 
cima П/4 i П/2 unutar intervala r = 1 - 2, dok je vrijednost za pravac O nešto 
malo ispod jedinice. U ispitivanom intervalu deformacije najveću vrijednost fak- 
tora r ima pravac П/2, a najmanju pravac O.

<s€ep.def.zat.ezanjein>

Slika 1. a) Zavisnost faktora tod £| i pravca ispitivanja, (1 mm );
b) Zavisnost faktora r i Лг od £|, (1 mm ).

Fig. 1. a) Strain anisotropy ratio as a function of thc £| and the direction of investiga- 
tion, ( 1 mm );
b) r and Ar values as a function ofthe £|, ( 1 mm ).

Srednji faktor palastične anizotropije r ( sl. 1. b.) blago opada sa porastom 
£1 pri čemu je uvijek veći od jedinice. Faktor ravanske plastične anizotropije ras- 
te sa porastom £i, pri čemu je za £i>0,015 vrijednost Ar negativna, a za £i>0,15 
vrlo bliska nuli ( Ar = 0,01 - 0,04 ).

Praćenjem faktora plastične anozotropije u ravni trake, pomoću jednačine 
5, uočava se tendencija ka izjednačavanju njegove vrijednosti za sve uglove ( 
pravce ) u odnosu na pravac valjanja uz pomjeranje ka nižim vrijednostima sa 
porastom £i, slika 2.

Navedeni rezultati ukazuiu na veoma povoljnu orijentaciju primarnih siste- 
ma klizanja za pravce П/4 i П/2 tako da omogućavaju bolje klizanje po širini ne- 
go po debljini trake, dok je za pravac 0 klizanje neznatno veće po debljini nego 
po širini.

Uzimajući u obzir vrijednost faktora ravanske plastične anizotropije za 
£1 >0,15 može se zaključiti da orijentacija kristalne strukture obezbjeđuje dubo- 
ko izvlačenje sa veoma malom tendencijom ka stvaranju simetričnih neravnina.

Navedena pretpostavka potvrđena je dubokim izvlačenjem čašice prečnika 
33 mm iz rondele prečnika 64 mm. Visina simetričnih neravnina iznosila je h = 
0,4 - 0,5 mm što je u odnosu na visinu čašice predstavljalo neravnomjernost od 
1,5 - 2 %. Simetrične neravnine su se formirale u pravcima 0 i П/2.
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Ispitivanjem uticaja stepe- 
na deformacije zatezanjem na 
faktor plastične anizotropije 
tanke trake debljine 0,5 mm 
utvrđeno je da on za pravce 0 i 
П/2 naglo opada sa porastom e\ 
do £i = 0,125 nakon čega za- 
država približno konstantne 
vrijednosti ođ 0,55 i 0,6 respek- 
tivno ( sl. 3. a. ) Faktor plasti- 
čne anizotropije za pravac П/4 
naglo raste sa porastom £i do £i 
= 0,125 pri čemu dostiže mak- 
simalnu vrijednost r = 1,2, na- 
kon čega opada ali uz zadržava- 
nje vrijednosti г>1. Za opseg 
deformacije £i>0,7, najveću 
vrijednost r ima pravac П/4, a 
najmanju pravac O.

Slika 2. Zavisnost faktora r od ugla ispitivanja, po j - ni 5. (1 mm )
Fig 2. Strain anisotropy ratio as a function of the angle of investigation, by eq. 5.(1 

mm)
(____ ei=0.05;---£1=0.1;-.-ei=0.15: ... ei=0.2)

<st.ep.def zatezanjem)

Slika 3. a) Zavisnost faktora tod £| i pravca ispitivanja, (0,5 mm );
b) Zavisnost faktora r z &rod £| i pravca ispitivanja (0,5 mm );

Fig. 3.. a ) Strain anisotropy ratio as a function of the fi’ and the direction of investi- 
gation, (0,5 mm );
b) r and Ar values as a function ofthe £|, (0,5 mm ).

Srednji faktor plastične anizotropije r blago raste sa porastom ej do £i = 
0,125 nakon čega takođe blago opada pri čemu se kreće u intervalu r = 0.82 - 
0.88, slika 3. b.

Vrijednost faktora normalne anizotropije opada od vrijednosti približno je- 
dnake nuli za £i = 0,05, do vrijednosti - 0,65 za £i = 0.125, nakon čega raste, ali 
uz zadržavanje negativne vrijednosti, slika 3. b.
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Vrijednosti faktora plastične anizotropije ukazuju da su primarni sistemi 
klizanja povoljno usmjereni za klizanje po širiai za pravac П/4, dok su za pravce 
O i П/2 nepovoljno orijentisani za klizanje po širini. Na slici 4, predstavljeni su 
odnosi faktora plastične anizotropije u ravni trake za sve uglove, računati po je- 
dnačini 5.

Dubokim izvlačenjem čaši-
ce od ove trake, formiraju se si- 
metrične neravnine po njeaom 
obodu u pravcima П/4 u odno- 
su na pravac valjanja. Visina si- 
metričnih neravnina iznosi 1,06 
mm, što za visinu čašice od 25 
mm predstavlja neravnomjer- 
nost od 4,2%.

Faktor plastične anizotro- 
pije za tanku traku debljine 
0,28 mm, u ispitivanom opsegu 
deformacija, najveći je za pra- 
vac П/2, a najmanji za pravac 
П/4, slika 5. a. Ispitivanjem uti- 
caja stepena deformacije jedno- 
osnim zatczanjem na faktor 
plastične anizotropije takođe je 
uočena njihova mcđuzavisnost.

Slika 4. Zavisnost faktora od ugla ispitivanja, po j - ni 5. (0,5 mm )
Fig 4. Strain anisotropy ratio as a funclion of the anglc of investigation, by cq. 5. ( 

0.5 mm )
(___ £1=0.05; ci =0.1: —.-£1=0.15: ... £1=0.2)

Sa porastom stcpcna dcformacije jednoosnim zatezanjem, faktor r za sve pravce 
u početku rastc uz dostizanjc maksimalnih vrijednosti ( r = 2,1 za pravac П/2; r 
= 1,2 za pravac O; r = 0,85 z.a pravac П/4 ) a zatim opada, uz napomcnu da je 
vrijcdnost za pravac П/2 uvijck vcća od 1. slika 5. a. Srednji paramctar ravanske 
anizatropijc, opada sa_poraslom izduženja pri čemu je ujntervalu ei = 0,08 - 
0,14 г>1, a za ei>0,14 r> 1, odnosno opada do vrijednosti r = 0,8. Vrijednost Дг 
naglo opada sa porastom stcpcna dcformacije do ei = 0,13, nakon čega zadržava 
približno konstantnu vrijednost od Дг = 0,45, slika 5. b.

Zavisnost faktora plastične anizotropije od ugla ispitivanja u ravni tanke 
trake, računata po jednačini 5, predstavljena je na slici 6. Razlike vrijednosti za 
različite uglovc su znatnc, pri čcmu sc sa povećanjcm stcpcna deformacije, za- 
državaju isti međusobni odnosi uz pomjeranje ka nižim vrijednostima.

Vrijednosti faktora r ukazuju na činjcnicu da su primarni sistemi klizanja 
povoljno usmjercni za klizanje po širini za pravac П/2 za sav ispitivani opseg de- 
formacije, kao i za pravac O od stepena dcformacije do ei = 0,17. Za pravac П/4 
primarni sistemi klizanja su nepovoljno orijcntisani za klizanje po širini trake.

Dubokim izvlačenjem čašice prečnika 33 mm iz rondele prečnika 64 mm 
formiraju sc simetrične neravnine u pravcima O i П/2 visine 2 mm što za visinu 
čašicc od 25 mm prcdstavlja ncravnomjernost od 8%.

Analizom faktora plastične anizotropije tankc trake/folijc debljine 0,15 mm 
utvrđeno je da su primarni sistemi klizanja, bez obzira na pravac ispitivanja, ne
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Cstep.def.zatezanJenD

Slika 5. a) Zavisnost faktora cod et i pravca ispitivanja, (0,28 mm );
b) Zavisnosl faktora r i Ar od £|, (0,28 mm j.

Fig 5. a) Strain anisotropy ratio as a function of the and the direction of investi- 
gation, (0,28 mm );
b) r and Dr values as a function of the £|, (0,28 mm ).

povoljno orijentisani za klizanje u pravcu širine, odnosno povoljno orijentisani 
za klizanje u pravcu debljinc. Izuzetak predstavlja faktor r za pravac П/2 pri 
deformaciji jednoosnim zatezanjem do £]<0,l, gdje je faktor r = 1.05.

Slika 6. Zavisnost faktora r od ugla ispitivanja, po j - ni 5.
Fig 6. Strain anisotropy ratio as a function of the angle of investigation, by eq. 5 

(____ £1=0.07;---£1=0.1;-.-£1=0.15; ... £1=0.195)
Sa povećanjem stepena deformacije faktor r za pravac O naglo raste do vri- 

jednosti €i = 0,1 nakon čega se zadržava na vrijednosti od oko r = 0,77. Faktor r 
za pravce П/4 i П/2 u intervalu ei = 0,05 - 0,2 blago opada uz prosječne vrije- 
dnosti od 0,5 i 0,95 respektivno,slika 7.a. Za stepene deformacije ei>0,07, faktor 
r je najveći za pravac П/2, najmanji za pravac П/2, najmanji za pravac П/4, dok 
je vrijednost za pravac O između prethodnc dvije.
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Slika 7. a) Zavisnost faktora tod £| i pravca ispitivanja, ( 0,15 mm ); 
b) Zavisnost faktora r i Дг od £|, (0,15 ).

Fig 7. a) Strain anistropy ratio as a function of the ei and the direction of investigati- 
onr( 0,15 mm);
b) r and Dr values as a function of the £|, (0,15 mm ).

Srednji faktor plastične anizotropije raste sa porastom si do ei = 0.9, a zatim 
blago opada uz zadržavanje vrijednosti na nivou od r = 0,65. Faktor normalne 
anizotropije blago raste sa porastom ei za sav ispitivani interval deformacije, pri 
čemu se kreće u intervalu Дг = 0,2 - 9,4, slika 7. b. Zavisnost faktora r od ugla 
ispitivanja u ravni tanke trake/folije prema jednačini 5 predstavljena je na slici 
8.

Faktor plastične anizotropije za tanku traku/foliju debljine 0,09 mm opada 
za pravce 0 i П/4, odnosno raste za pravac П/2, sa porastom stepena deformacije 

jednoosnim zatezanjem. Za is- 
pitivani interval deformacije, 
faktor r je najveći za pravac O,a 
najmanji za pravac П/4. Prosje- 
čne vrijednosti faktora r iznose 
1,1, 0,5 i 0,8 za pravce 0, П/4 i 
П/2 respektivno, slika 9. a. Sre- 
dnji faktor plastične anizotro- 
pije blago opada, dok faktor ra- 
vanske plastične anizotropije 
blago raste sa porastom stepe- 
na deformacije jednoosnim za- 
tezanjem pri čemu su prosječne 
vrijednosti 0,7 i 0,4 respektiv- 
no, slika 9. b. Sa povećanjem 
stepena deformacije dolazi do 
povećanja razlike između vrije- 
dnosti faktora r za pravce П/4 i 
П/2.

Slika 8. Zavisnost faktora r od ugla ispitivanja, po jednačini 5. (0,15 mm )
Fig 8. Strain anisotropy ratio as a function of the angle of investigation, by eq. 5
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Slika 9.

Fig 9.

(step.def.zatezanjem)

fa
kt

or

a) Zavisnost faktora rod £| i pravca ispitivanja, (0,09 mm );
b) Zavisnost faktora r i Дг od £|, (0,09 mm)
a) Strain anisotropy ratio as a function of the £| and the direction of investiga- 
cion, ( 0,09 mm );
b) r anđ Дг values as a function of the £|, (0,09 mm).

Na osnovu rezultata ispiti- 
vanja faktora plastične anizo- 
tropije može se reći da su pri- 
marni sistemi klizanja nepo- 
voljno orijentisani za klizanje u 
pravcu širine, pri čemu je ta ne- 
povoljnost naročito izražena za 
pravac П/4 u odnosu na pravac 
valjanja, Za pravac 0, uzimajući 
u obzir prosječnu vrijednost 
faktora r od 1,1 može se reći da 
su primarni sistemi klizanja po- 
voljno usmjereni za klizanje po 
širini trake.

Zavisnost faktora plastične 
anizotropije od ugla ispitivanja 
u ravni tanke trake/folije, pre- 
ma jednačini 5 predstavljena je 
na slici 10.

Slika 10. Zavisnost faktora r od ugla ispitivanja, po jednačini 5. ( 0,09 mm ).
Fig 10. Strain anisotropy ratio as a function of the angle of investigation, by eq. 5. ( 

0,09 mm).
(____ £1=0.05;---£1=0.06;-.-£1=0.07; ... £1=0.08)

Na slici 11 predstavljen je komparativni prikaz međusobnih odnosa vrije- 
dnosti faktora r u ravni tanke trake/folije za sve ispitivane debljine. Vrijednosti 
faktora r se odnose na stepene deformacije zatezanjem od ei = 0,2 i ci = 0,1.
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PRAVAC ISPITIVANJA

■1 r(0). A Ш r(pi/4), A O r(pi/8). A

■■ r(0), B ЕШЗ r(pi/40), B □□ r(pi/2), B

A-step. đef. zatezanjem 0,2
B-step. def. zatezanjem 0,1

Slika 11. Komparativni prikaz međusobnih odnosa faktora r u ravni tanke trake/folije 
za sve ispitivanje debljine i dva stepena deformacije jednoosim zatezanjem.

ZAKLTUČAK

Na osnovu izvedenih istraživanja mogu se sistematizovati sledeći zaključci:
1. Na faktor plastične anizotropije veliki uticaj ima prethodni termomeha- 

nički režim. Utvrđena su tri tipa međusobnih odnosa faktora r u ravni tanke tra- 
ke/folije:

- porast faktora r sa porastom ugla ispitivanja od Odo П/2, koji se postiže ža- 
renjem trake dobijene hladnim valjanjem kontinuirano Jivene trake sa stepe- 
nom deformacije od 87,15% (1 mm ). Vrijednost faktora r je u intervalu 1,1 -1, 
4 uz vrijednost Ar blisku nuli. Simetrične neravnine se formiraju u pravcima 0 i 
П/2 pri čcmu im je visina, 0,4 - 0, 5 mm;

- maksimalna vrijednost faktora r za pravac Vt/4, uz približno jednake vrije- 
dnosti za ostala dva pravca, postiže se daljim porstom stepena deformacije hla- 
dnim valjanjem od 90,57% ( 0,5 mm ) prije žarenja. Vrijednost faktora r je u in- 
tervalu 0,82 - 0,88, Ar je negativno (- 0,6 do -0,4 ), pri čemu se formiraju sime- 
trične neravnine u pravcu П/4 visine 1,06 mm,

- minimalna vrijednost faktora rza pravac Tl/4, uz najveću vrijednost r za pra- 
vac П/2, za stepen prethodne deformacije 44% i 70%, odnosno za pravac_O za 
stepen deformacije 82%. Za traku deformisanu 44% prije zarenja, faktor r je u 
intervalu 0,8 -1,1 a Ar oko 0,5. Simetrične neravnine se formiraju u pravcima 0 i 
П/2, visine 2 mm, što u odnosu na traku debljine 1 mm za iste uslove ispitivanja 
predstavlja porast neravnomjernosti od 4 - 5 puta;

2. Srednji faktor plastičnc anizotropije opada sa smanjenjem debljine tanke 
trake/folije, pri čemu se nalazi u intervalu 1,4 - 0,6 respektivno, tako da se može 
reći da legura AA8079 ima vrlo dobru sposobnost za oblikovanje;
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3. Faktor plastične anizotropije se mijenja sa promjenom stepena deforma- 
cije zatezanjem. Karakter promjene zavisi od formirane teksture, odnosno od 
prethodnog termomehaničkog režima. Do sada nijc eksplicitno utvrden stepen 
deformacije jednoosnim zatezanjem pri kojem se određuju ove vrijeđnosti. Za 
epruvete „masivnog poprečnog presjeka” faktor plastične anizotropije se najče- 
šće odreduje za stepen zatezanja od 15 - 20%. Zbog naglog pada izduženja sa 
smanjenjem debljine tanke trake/folije potrcbno je definisati način određivanja 
faktora r u ovim uslovima.
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INVESTIGATION OF THE DEFORMATION RATIO INFLUENCE ON 
THE STRAIN ANISOTROPY RATIO OF THIN SHEETS/FOILS 

OF AA8079 ALLOY

by
Svetozar BLEČIĆ and Kemal DELIJIĆ

Summary

The examinations of the mechanical properties of thin sheets and foils of 
aluminum and aluminum alloys is associating with a lot of problems and 
ihercforc there is very poor systematization of the information about them.

In this paper has been analyzed the influence of the previous cold rolling 
deformation ratio on values of the strain anisotropy ratio. The thin shcets/foils 
of 1,0.5,0.28,0.15,0.09 mm thickness have been used in annealed state.

The range of 0.82-1.5 has been obtained for r for 0.28,.0.5, 1 mm thickness 
respectively. The range of 0.6 to 0.8 has been obtained for r values for 0.09 and 
0.15 mm.

Three types of mutually relations among the r values in the plane of thin 
sheets/foils have been occurred: increasing of r values as the angle of 
investigation is increasing from 0 to л[2\ maximum value of r has been obtained 
for angle лг/4 and approximate values of r have been obtained for angles of 0 and 
л/2\ minimum value of r has been obtained for angle of л/4 and maximum for 
angle of л/2.
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