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Abstract  
In this research, response surface methodology (RSM) was used to rank the parameters of GTN damage criterion in the order of 
significance in the study of metallic sheets formability, so as to select a limited number of the most significant parameters to have the 
GTN criterion calibrated. A total of 7 GTN parameters were selected for this purpose. Then, considering a suitable range for each 
parameter, a total of 143 experiments were designed using RSM. In these experiments, the minimum limit strain obtained from the 
forming limit diagram (FLD0) of AISI 304 steel sheet was taken as response. In order to calculate the FLD0, M-K model was 
simulated using Abaqus finite element (FE) software. In these simulations, GTN criterion was used to predict fracture in the defect 
zone of the M-K model. Upon performing analysis of variance (ANOVA) on the data obtained using the FE simulations, the GTN 
criterion parameters were ranked in the order of significance. Furthermore, using the calibrated values of the GTN parameters, 
forming limit diagram of AISI 304 sheet was obtained completely at an acceptable accuracy. 
Keywords: GTN damage criterion, Forming limit diagram, Response surface methodology, M-K model, AISI 304 steel sheet. 
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.������� ��	
,�; . .��;��	X� 6��?� 7���<=- ��V=- .�8 ���2� 

��2��8 ~-� ��3�-� f����; ����2�,������ ��: `�Z ���,.�8 

�?;�� ?;� �;�� 3 ��� �F�� � �����.� �; �=S 3 ��� �F�� 	, �� .

7���:���� .�8��3�-� 4� .�� �; �2�:�  �� �w �; ��0 /70�40 6� 

 �;�j �U�- �; �2 �F�� �X�S� �; ���Y�/�� .	�	, A�, 2 ���2� :� 

�U2/� @��S �� �2�:���� 6�Q�� Y�/�� 7���:� 1�0� ��	8�.  

  

  
 &�2-  +$� ,� Q-��J6 +:,�: M�9 �/ ��-J�3�� 5(�T �<1�	�

��"2/Q"3 ��VW�/  

  

�:� Y�/�� 6�Q �� `�Z �; H8 B�� �� ��FP u��, ��2�:���� 7��

��2� ��: �� �
�� 1��� ���S l��R :�) �20o 78�� l��R :� H8 � (�8

���� ���2� �� ���� -�;�I u��, �V� �; .	, ���� [�D0� ���I

7���:� ��FPf:�� A��� �; �I� 6�� �; .	�	, yS�� �8 7�; �P	,

 ��; � ��FP �>V� �� B�� 	Q :� :� �]�; �� �P��� ���
- :� �����

��2�C�
�I� �8�� �\�� 	
��28 ��-� ��)���  A�,3  �	, ���� 1�0�

 z�U �; ��2� A�, 6�� l;�=� .�-�140 ��� �F��  �	, �P��� ��o�

 z�U �; ��2� �� �����Q �� �-�60 ��� �F��  1�	; � ���� {� ��FP

N� .�-� �P��� :� Y�/�� �2�:���� 7���:� 1�E�� 7��� �; .	Q .�8

���, 42���2� <=- �� �	, ��/�� .	
; �F��� ��� :� ���L�-� �; � �8

�:�	������� �B�� A�, ���m� �; .	, .��P���, .�8 B�� <=- .	
;

���;�� A�,���; x�E; � 4o� .�8�=S ����X� ����X� �; .	�,-

�8 H��- .���;) C�?� � ~] ���/� .�8 �� ��FP�P���(  ��	X� �;

����� �=S7��� ��	X� ������ .�8 �
�0�; � �
�2� .	Q .�8 � H��-

 C�?�	�	�� �-	; B�� <=- �� ]23[. 7����8 . ���2� .�� .	Q

A�, 	Q7��� 1��� :�� �8�7��� 6�� .	
��8 C�?� � H��- .�8-

)1(  σ 3p2 * *2Φ=( ) +2q f cosh(q )-(1+q f ) =01 2 3Y 2Y
  

)2(  *f = f + (1- κ)(f - f)h[f - f]C C  
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�8 S� :� A�S B�� �; W�2U� A;�S 7��� �|��	Q p�?� �� ��FP u

��� B�� �� �P��	
,�;.  

  

  
 &�3- $/ /�1� J: ��1��+�#  �&�,��XR J: �'� ��-J�3�� Q-��J6

 +���� +:�:/ S�:� S�� ��1��60 ,W� 
���  +:�:/ Z8 S�� ��1�� $

 +����140 ,W� 
��� .S�:  

  

4 - 
9:,A Q-��J6 $ M��'R Q�,3+�# +�9 �� 

]$� 7��(: /$���  

:� 1��� 9 �������  ���?�GTN� 7 ������� A��, 1q �2q �0f �

Cf �Ff �Nf  �Nε .��; �-��; C�D��� 	�	, .��	X�  .�8�������

3q �NS �; @���� �;��; �; 2
1q  �1/0 y��?� 	�	, ..��; �Q��R 

7���:� � A�FV� �����8 :� Y����E � .���� Design-Expert  7�����9 

���L�-� 	,.  

 .	, ���L�-� .E��� @��� �Q��R (�� :� 7���:� �Q��R .��;

� 6��v��� :� ��� �Q��R (�(�� 6��� .��; !-�� <=- �Q��R .�8

W	� 1���� �-	; �I�� .�82  1���� (�� 6�� :� ���L�-� ��E� .�-�

���� ���D�-� �; ���� 7���:� .��2� ��	?� Y�/�� �; ��0�; .�8

(�� 42� �; .�-� A�����  �Q��R (�� 	
��28 �3�� �Q��R .�8

6�; ������ .E��� @��� ��R  �� !-�� 	
o �� 4� �; ������� 6�	
o

�� ��R 6�� 6�
\28 .�2� �	�� 6�2� `�0���:� AS�	Q Y�/�� �; 1��

7�� 1�����
�5; � !-�� ��	X� �
�;�� H8��  �� �8������� .:�- 	
�

]24.[  

�� �Q��R 7���:� .��; �8 ������� �- <=- �� �>� �� �P  	,

�� �� <=- :� 1��8 1�28 ��	Q �;T � 6���� ������� �8 �-� � <=- 

Y- .���� ��	X� ~-�� ��	Q T�; � 6���� �-� . .��; 6�
\28

����-) .�V� �=X� 4� �A�����  �=X� 4� ��	?� 7���:� �Q��R -

 � (.�10  .	, �� �P �>� �� .E��� �=X�6�	; @���� ��	?� 143 

7���:� ~-� (�� <=- !-�� �Q��R 	, .�8 Y�	� :� 6�� �7���:�8 

@����.�8 `��L�� :� .�8�������  ���?�GTN 	
��8 �� �� ���, -

.:�- .�	U  W	�M-K ��� ���L�-� ���S 	
� �P .�� W�	I 2 ��	Q 

.�8������� ��� �-��; [D0� �	, �-� .�� 6�� W�	I .�/; 0f :� 

���3o ���� 01-f )���� H/Q ���� ��LQ��� �; H/Q ���� 1�	; 

��LQ (���L�-� �	, �-� .6�
\28 7���:� ���2� �� ��
�� .��; .�8

��	X� �0�28 ��	, �Q��R Ff ��P�E; :�  ��	X�Cf  	,�;.�/; Ff 

:�F Cf - f L�-���� 	,.  

 
  

 4$��2- /$�9 0�� $ M�-�� +�#,W�:��� /�1� 
��,�  ���'�GTN  

�������  	Q 6���� 	Q  T�;  

1q  1 2  

2q  1  2 

01- f  9900/0  9999/0  

Cf  005/0  02/0  

F Cf - f  05/0  20/0  

Nf  001/0  02/0  

Nε  02/0  05/0 

  

��	X� AS�	Q .	Q 7��� A�, 	Q ���2� .�� ��8�FLD0 �� �

1�0� �	
8�7��� .	Q ���m� A�, 7����VLZ.� ��-� �; 1�
U 

�Q��R !-�� 7���:� �� �>� �� �P 	, ..��; 6��?� ��	X� FLD0 4� 

W	� 1�2�� ��	V� �; ��-� (�� M-K ��/�� 	, .�� 6�� W	� 4� 

B�� .�T  :� N
I 304 AISI �; WR 14 �F����� �  z�U7 �F�� -

��� �  ���Db7/0 �F����� �� .	, W	� A�, 4 W	� 1�2�� ��	V� 

B�� .�T  �� ���Q 7�.	
;�	, 7��2� ���� �	, �-�.  6�� ��

� 1�2�� W	� :� ��	V1600  1�2��C3D8R �- 1�2��) .	?;8 ��P .�

W��3��� �; �=]78�� .��P1�2�� �:�	�� .	, ���L�-� (�� �� Y�/�� �; �8

 �; �;��; 7� �; ��-��Q E�����35/0 �F�����  .��-�� �� .	�� �-	;

 ��	?� E�� B�� ���Db2 .	, �� �P �>� �� 1�2��  

 A�, �� �� �=��284  ���� 1�0� 6� �P �>� �� �; ��-� �	,

�� .�-� �	, W	� B�� ys� �.��)P��; ~���, � �-	
8 �� 1��X� 6�� 

A�, �� ��Q�� A � B �; @���� p�?� �Q�� H��- � C�?� �� W	� 

M-K 	
��8 . W	� ��M-K  ���
�:� � f��
�-��� ~-� �	, �c���

]2 ��Q�� �[B � �3�� `���U �; .�-� ����Db @�U 4� .���� ���, 4

�� �� �P �>� �� B�� .�� ��2� ���Db �; W	� �� �����Q �� .�,

 ��Q�� ����X� 6�� �� ���L�-� ��� ��	V� 1�2��B  ���Db .����

 ��Q�� �; 1����A  ��Q�� �A;�X� �� ��� �-�A  ��� � ��; ��LQ 1�	;

��LQ �2/Q ��Q�� �� �8B  �; �;��;0f � .�-���LQ 	, �� �8 �� �8

 ��Q��A  �B  ���?� �F�-;GTN �� W��
��,.  

  

  
 &�4- 4�� 7��(: /$��� ]$� M-K �� �/ ,^� MW2,E �:�@� �,�9

+�# ��($: �� �/ ��9�� _1�'� B  

 
 .�T  B��AISI 304 4��-T� `�Z �; - ��3���28 � 4��-r�

W�	� .	, W	� ����  6��B��  ��-� �; v����� 70� �;�/� 1�:

�; �;��; 193 W��-���3�P H�>
� 	,  1-�� @��b ��	X� � E�� �; �;��;

3/0  ���� 4��-r� ��] .	, �� �P �>� �� 4��-r� 7
� ���2�)
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�X�XQ - (�X�XQ 4��-r� 7���7
� ���2� ��-� �; - �;�/� 7���

 :� AZ�Q4� 70� 1�:� .�V�) A�,5( .	, y��?�  

  

  
 &�5- :/1��Q�R �- +/012 *�$ 
����� Q�,3AISI 304  

  

5 - `-�W� $ a��  

5-1- b��-�:$ D�(��6  

[�D0� �>
� �; .�8�������  ���?� H5�GTN � 6�
\28  6��?�

1�E�� .��)P��jq� 1��8 �;  .	Q 7���FLD0 ��; .�� v���� �;  �-� 

 �	�� :� �Q��R 7���:�� E����� N������ Y�/�� 	,. v����  6��E����� �� 

W�	I 3 �c��� �	, �-� .�� 6�� W�	I .�8���?� �LF�D� .��; 

[�D0� .�8������� �; (:�� 1��; �	, �-� .l;�=� �; W�	I 3 ��	X� 

 �������p .��; ���2� �8��m�� ��2� :� 0001/0 �-� .��3�� `���U �; 

���2� 6�� �8��m�� �� 6��?� ��	X� 7��� .	Q �jk� 	
��8 . 6���;�
;

@���� [�D0� .��; ���28 �8������� :� ��	X�  �������) �0�  �������F( 

���L�-� 	, .6�� ������� �;��; �; ���� N������ 6�3���� ��2� �; 

N������ 1��� ��2��8 �-� .l;�=� �; W�	I 3 ������� 0f .���� 

6���0�;  ������� ��	X�F .�-� �
?� ��LQ 	Z�� ���� ����� .�8

;6���0� ��jq� .�� �� 7��� .	Q ����.  W�	I 6�
\283 �� 1�0�-

 .�8������� �� 	8�2q  �Cf���� �� @���� �; Y- � Y�� .�8

�� v���� 6�� �; �I� �; .	���� ���S ��28� �� �,�� 1��; 1��� �

 ��-�V�7��� .	Q .�8 ���L�-� �;� : ���?�GTN �6��?��	

� 6���

 :� 	
����U �8�������0f �2q �Cf�9�� �I� 	��; 6���;�
; . �; .�

�� �� �8������� ���- � �,�� �8������� 6�� <�VZ ��	X� 6��?� �; 1��

���� ��-�� �� �I� .�8.�2� C�D��� ^I��  

��� :� v���� .��;��� AZ�Q :� A�FV� ����.�8 �Q��R �7���:� 

.�8���2� ���m� �Q��R !-�� ���m� �; ���� .�8������� .���� �-� .

`����m� �W�|� 1�
U �; 7��� .	Q B�� AISI 304 ���� �;  �� ���m�

.�8������� 01- f  �Cf �� A�, 6 �-� �	, H-� .�; ��-� 6�� 

A�, �� �	8�0��, ��  7��� ��	X� �8������� 6�� .�� �8 7��E � �;

�� 7��E � E�� .	Q@�, �I� 6�� �; .	;�� `����m� 7��� .	Q 

���� �;01-f ����; ��0�; :� `����m� 1� ����  �;Cf �-� .�; 

`���U  ������� �3��01- f ���� �; Cf ��jq� .��0�; �; 7��� .	Q 

7��E � .���� 01- f  78��) �2/Q �����LQ����� .�8 0f 1�	; (

��LQ �� �-�
?���; .��2� ����� .�8 �/����� .	���� �I� 	,� .

:� [D0� ��	X� 4� .�:� �; ���� �P��� Ff 7��� �� .	Q .�8

 �P� 6�
\28 .��� 	8�] {� .��P�E;Cf  �	,�; ��,�� �P�E; ��	X�

��LQ H/Q 6�� �; 1	�-� .��; �� �-� Y:T7��� ��8 �; .��P�E; .�8

 B�� �
?� .�, W�2U�.��; ��LQ ��X?�� �FQ�� u��, :� 	?; �P��� � �8

1�� ���m� A�,7���) .��P�E; .�8 (.��P�E; .�8�� 	��;  ��/�� B��

.�2�  A�, 6�
\286 �� 1�0�.�8������� �� 	8� 01- f �Cf  �;

 �3�	��
?� .���	� A;�X�� �j� �.�:� �; .	Q 7��� ��	X�  ���2�

����X� 01- f 7��E � �; Cf �� 7��E �.N�U�; � 	;��  

  

 4$��3- `-�W� D�(��6 b��-�:$ �/:/+�# &��9 J: 
9:,A Q-��J6 �� 

]$� c)� d���  

��X�� u� `�?;�� u2/�  
6�3���� 

`�?;�� 
 �������F ������ �p 

Model  321/8 237/0 127/78 < 0001/0  

01- f 249/4 249/4 4/1396  0001/0<  

1q 154/0 154/0 690/50 0001/0<  

2q 376/1 376/1 23/452 0001/0< 

Nf  411/0 411/0 32/135 0001/0< 

Nε  151/0 151/0 900/49 0001/0< 

Cf  768/0 768/0 36/252 0001/0< 

F Cf - f 120/0 120/0 730/39 0001/0< 

  

  
 &�6- +�#,W�:��� ,I: � � ��  $�� Q�,3 ,�  *�$ +�9AISI 304  

  

� ��;�0� `�Z �; .�T  B�� .	Q 7��� `����mAISI 304 

 .�8������� ���m� �; ����1q  �2q  A�, ��7  �	, ���� 7��2�

.�-� A�, 6�� �� 1�0��; �� 	8�  ������� �� �8 ��	X� 78��1q  �

2q 	X��� 7��� .	Q 7��E � ��	;�� .) ����?� �; l;�=�1 78�� �; �(

 .�8�������1q  �2q  A������ ^;�� ��	X�Φ �� 78�� E�� �� .	;��

��LQ 	��; ���� H�F�� �=X� �; 1	�-� .��; �/��� ���� �� .��0�; .�8

7��� W�2U� YEF��� �] ��� 6�� �� �, A��0� B�� �� ��P�E; .�8

�� �/��� �� .�-� .EF �; �,�� ��>��� 1��  78��1q  �2q ��	X� 

7��� .	Q 7��E � 6�
\28 .	;��  A�,7 1�0� ��	8� �� @�, 

`����m� 7��� .	Q ����  �;2q ����; ��0�; :� `����m� 1� ���� 

 �;1q �-� .�3�� 1��; �; 2q ���� �; 1q �; .��0�; ��jq� 7��� 

.	Q ����.  
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 &�7- +�#,W�:��� ,I: ��  $�� Q�,3 ,�  *�$ +�9AISI 304  

  

.�8������� �j� ���I��: ��LQ�8 )Nf � Nε ( .	Q 7��� �; ��

 A�,8 ���I A�, 6�� l;�=� .�-� �	, ���� 7��2���LQ ��: �8

��LQ 	Z�� 7��E � �� H5� A��U :� ��� B�� �P��� �/��� �� � �8

�-�����R �; . �;  78��Nf  ���2/Q ��� �s��]���8 � �; E�� 

7��E �  ��	X�Nε 7��� �
?� ~-�� ���I��: ��LQ��	X� ��8 

7��� .	Q 7��E � �� 1�0� �5I� A;�S	8�.  �� `����m� 6�� �FU

���s��]�� 	Z�� �P� �� ��� 1��; ��3
�� 1��V� �	;�� 78�� �8A-

��LQ A��0� 	?��� .�8�� 78�� 	�	I .�8 � 	;�� uS� �P��� ��

�� ��]q� �; ���� ~-�� 7��� ��	X� �P� 6�
\28 .	� �Nε  ���:

��LQ �	,�; :� 	?; 	�	I .�8W�2U� 7��� 	
8�] A��0� ��P�E; .�8

U .�-� B�� .	Q 7��� 7��E � .�
?� �; �] 6�� �� .	, �; ��r

 A�, �B  ����8 1�0� .�8������� `��j� 6�; A]�	� �I� �	
8�

���I�s��]�� ��	X� �P� ��3�� `���U �; .�-� ��: ����; ���� .�8

) 	,�; f	��Nf  7��� ��	X� ���m� (	,�; 4o� ����;Nε  ��jq�

 7��� ��	X� �; ��	�� �� ��� .�,�� 	8�] .	QNf �j� �x�E; .�8

Nε  A;�S .	Q 7��� �; �; ��;�0� `�Z �; .�-� �50� � �I�

78��  ��	X�Nε  :�5/0  �;2/0 ��jq� 1�E�� �Nf �;  .	Q 7���

�� ��0�;�,.  

  

5-2 - 4�� +/012 *�$ +�9 Q�,3 +J��304  

 .��; !-�� <=- (�� :� ��8������� ��28� @���� 6��?� �; ��rU

�F2I	
o ^;�� 4� 1��� �	��1��� .��; .� �-	; v���� �;�� :� �	��

���,.:�- W�	I �� .	, ���L�-� ��	V� 1�2�� .�84 1��� v���� �;��

� .�-� �	, 1��; yF�D� ^;�� �; .�8���?� :� ���L�-� �; W�	I 6�

 �I�� ��=] ^;�� A��, yF�D� W	� ��5o �S� 1�E�� yF�D�2 

78��1�� 1�	; ^;��) �� �� �I�� �(������� �8 Y�� .�82  �I�� �3  ��
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