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Abstract  
In this article the prediction accuracy of Johnson-Cook and Zerilli- Armstrong constitutive equations in describing materials 
behavior in copper wire drawing process moderate were investigated. Wire drawing force was measured in different combinations of 
drawing speed and areal reductions using a load cell connected to the drawing die. Simulation of wire drawing process according to 
experimental test were done using Johnson-Cook and Zerilli- Armstrong constitutive equations. A VUHARD subroutine was 
developed to introduce the constitutive equations to finite element code. Drawing force was considered as a parameter to compare 
the simulation results with experimental ones. Results showed that simulation with Zerilli- Armstrong equation have better 
correlation with experimental results than Johnson- Cook equation and in some circumstances it completely fits on experimental 
results. This shows the great accuracy of simulation and constitutive models. 
Keywords: Dynamic behavior, Constitutive equation, Johnson-cook, Zerilli-Armstrong, Wire drawing. 
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2� ��L ���� 6�-�  

O+�� 1- ��� A�� �?����	 7�U��L  

  

9�2 ��:� ��:�U �	2 ��� ��o� 6�	? B�? =� +�	? ���� �� �J  �? +�

 �����ºC 600 ���L F��� 
;�2 4� N�� �? ]1[9�2 ���R� . F�U �J

 F�L 	��g� +�	? T��U �? ���� =� ��L ���7� �c>@� �� �4�
2i�

�? ������� Bx�� �? �?�1CM201 �� �
-x�3���=� .���L 3-� +�J

 9�2 ����� 	QU �? ���mm 52/3 T��U =� ���; P�	` =� 	QU �? +�J


;	2 B��eRJ � �<�	1 S�,�� N��>
� 3-� +�J X��< �� �� �L

2 3���=� I��	L  3�	� h	� ���A� .
2� ��L ���� 6�-� 3-� +�J

) �Q?�� =� 9�2 3-� ����	  ��2��? �J��1 ��2�@� F?�U ( ]1[ :  

)2(  ( )0 12 /

/

ln d d

l v
ε =&  

�Q?�� B�� �� ��0d  �T��U �? +���� 9�2 	QU��  =� �<�	1 9�2 	QU

 �T��U�  � T��U �? 9�2 ��R� X�`� �� 9�2 3-� 
;	2 .�L�?  
  

O+�� 2- A�� 2)4 0?.3	 A�� 2)4 ��S��/ �/ ��� 9�*  

 
3 - O��A�� 2)4 ��?.38 9-�� 

3-1 - A4�J ;</�=�  

 X�2 �� D�� � 6����< I2�� X�� B��1983  6��� =� .�L �W���

X�� +���� 	? �
 �� �72�� �?	,� +�J��	c�  X�� ��
1��L������

6����< -D�� � �.��2 F��� �? 3�� ������� 3�� +O�? 
U� �? ���?


�7U�� =� +����? �� 6i�2 � ��	� ���� +���= �	?��� ��:R; +�J

3�� Y�	7� ��� � 3�	� h	� �3�	� =� ^?�� 4� 6���; �? �� 6i�2

3�� �X�� B�� �� .
2� ���R� �Q?�� �? /���� 6�� 6i�2 	�= +

�� ��2�@�:��L  

)3(  ( )( )( )* *1  ln 1n mA B C Tσ ε ε= + + −&  

 ��A ��L 9�:�� 3�� - �^<	� 3�	� h	� � ��� �� 4���
2�B 

 3�	� T�	n�
K2 �n  ��
K2 3�	� +�R�C  �m �?  
?��o T��	�

����  �.���L S	� +�R� � �
K2 3�	� h	� T�	n �? 	{��
� �� ���

��	. ��.��
�Jε � 	o�� 4�
2i� 3�	�*
0/ε ε ε=& & &  3�	� h	�

 6� �� �� 
2� �7|? 6��?��� �� ^<	� 3�	� h	�  	?�	? O�R7� � �L�?

 �?11 s− �� �
 	. 	c� ��  .��L B��eRJ*T  ����	V �.���L S	�

�Q?�� =� � 
2� ������ ��2�@� 	�= + :��L  

 �Q?�� B�� ��T  ����� +���rT  � ^<	� +���mT  �QA� +���

.
2� ���� f�}  

���,?�� 4������1 ����7� �� X�2 =� +����? +�J1960 �? �
 	. ���

] E��	
���� � ���= .�L11 F�:@�  =� ���>
2� �? +����? ����7� 4� [

 +=����7 ��	. ��6� .����� �W��� ���
��	� ��
1�2 �? N�/:  ��
 ���� �J

 �? ��7�� N�/:  +�	? .��
�J N��>
� ���,?�� S/����� +���� �N��>
�

~�Q2 /�	� �� 9��2���,?�� �^���� �-�? =� ���? �J3  ��V�� � ���� ���;

X�7  +=�2��	. ���? 4�
2i� 3�	� �? ���0l �� 3��/ � F���

�� 3J�� ���,?������8�� .�?�� /�	� �� 9�� �? ��7�� N�/:  +�	? ���

(BCC)���,?�� �/�	�� ^���� 	? ���? �J -���?��4  3�� ��7�) ���� ��:x

X�7  ��V�� j� �(/�	�� �:1�� +=�2��	. �� 3�	� �? .
��� �
�?��

N�/:  9�:�� 3�� �B��	?��?FCC  �� ��� ��
K2 3�	� I2�� m���R;

 N�/: BCC  �.���L S	� � �
K2 3�	� h	� I2�� m�2�2���	. ��

�� B��7� .��L  

�? �<�� �? B�� �N�cVi� ���= � �� E��	
���� ����7� +����? 

N��>
� +�	?  ��
1�2 �? N�/: FCC � BCC 	? ��2� 
�	V ���,?�� �J 

�W��� ����� .�;�� 
2� B�� 	? �� ���= X�� -�� E��	
���� ��
 � �����

 9c
�� �7:n 3L ���
��	� ��
1�2 �? N�/: (HCP)  _�	-� /�� ��

 =� �-K? �	�= .���HCP �.��� +��
1�2 +�JFCC  �BCC �� ���� ��

 N�/:  +�	? .�L�?FCCX�� �ZA �?�Q?�� N��8�� 6��? 	�= +:��L  

)5(  ( )1/2
1 2 3 4exp  lnC C C T C Tσ ε ε= + − + &  

 ��
1�2 �? N�/:  +�	? �BCC X�� �ZA �?�Q?�� N��8 	�= +

:��? �J��1  

)6(  ( )1 2 3 4 5exp Tln nC C C T C Cσ ε ε= + − + +&  

 ��1/2
1 GC kσ −′= ∆ + l  �� ���?Gσ ′∆  3�� ���J� 6�-�

�?�� ����� ���0l ��2� 	? ���� 6i�2 ���<  �J��  .�L�?k  3�� N�L

 � ��
1�2/��l ����7� B�� �� .
2� ���� 	QU �=���� B�0����1C�2C �

3C �4C  �5C] ��
�J 
?�o T��	n22.[  

 
3-2 - ��\	/+�"� ].7�. 9-��  

	��g� +=�2 ���L +�	? +��,� ��� =� �3-� ����	  �� ���R� F�L

 ���@� ��/<�ABAQUS  3��/ � � FV 6��= 3J�� 
5< .�L ���>
2�

 6��A
� 
��V �� � +�7?�� N��8 �? T��U � 9�2 �
U�

+��@�5 � ��/
��� �Q?�� =� D��Q8� T�	n ��2�@� +�	? .���L Y�	7�

                                                             
1Dislocation 
2 FCC 

3 Dislocation jungle  
4Peierls-Nabarro 
5Axisymetric 

	G�;  V  Ti  S  Sb  Si  P  Cu 

�8��  0.012  <0.002  0.001  0.001  0.001  0.003  99.99  

 �8��

 	��g�

(%) F�L 

 3�	� h	�

)s-1(  

 
;	2

 3-�

)mm/s( 

 9�2 	QU

 �<�	1

)mm(  

 9�2 	QU

 +����

)mm(  

 ���RL

6��=� 

12 

37 200  

3/3  

52/3  

1 

75 400  2 

112 600  3  

150  800  4  

4/22 

38 200  
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5  

77 400  6  

113 600  7  
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] j����23  �24) �Q?�� P�` [7(  .
2� ��L ���>
2�  

)7(  

( ) ( )

( ) ( )

2

0

0 0

0

2
2

2

11
sin 1 sin

12
2

cos ln

1 ln ln
1 cos

1
sin3

1 11
1 cos 1 sin

12sin

11
1

1 12ln
11.12 11 11

cos 1 sin
12 12

fxb

f f

R
f

RR R

R R

f

α α

µ α α
σ
σ α α

α

α α α
α

α α

 
 − −
 
  =  

   
 − −        + −    

= − −

+
+

+ −

  

 �Q?�� B�� ��α �T��U ����= 9��xbσ �
-� 3��1  �9�2 	? ����

0σ   �9�2 6i�2 3��0R  � +���� 9�2 	QUfR  9�2 	QU

�� T��U =� �<�	1  9�2 +�	? D��Q8� T�	n �Q?�� B�� P�` .�L�?

+���� 	QU �? ��� mm 52/3 �<�	1 	QU � mm 3/3  �mm 1/3 

 �? 	?�	? T��	� �?14/0  �09/0 +=�2 ���L �� .��? �J��1  ��
 � k�� =�

���L ���R� +�	? �
���� ��R�+=�2 �? �<�� �? .
2� ��L ���>
2� �J

�R� 3��/ � 6���l ����	  X�` �� 9�2 +��� ����� ] �?��25  �26 .[

�� �	  �� .���R? 
?�o ����	  X�` �� D��Q8� T�	n ��L3���=� 

�	�. I2�� 9�2 +�5
�� �?	,�  ���-� �
?�o 
;	2 �? � ��L ��5� +�

�� � 9�2 ��� �? /�� +=�2 ���L �� .��L 
;	2 9�2 ��@� +�
2�� �

 F�:@� =� 9�2 3-� ����	  
�J�� �? �<�� �? .�L X�R;� 
?�o

���,?�< -�? ���_�	8 N��82  T��U � 9�2 ����� +��� .�L ���>
2�

���R� ���R� +�	?  �JK 298  	��g� ����	  X�` �� �� �L f�K
��

����>
2� ���R�� =� ���? ���������	� F���� F�:@� �� .�?�� �? �� ��L �

 ����	  X�` �� 6��
? �� �L�? �
L�� /�� �� ��� +��=� �<�� �6��� 	��g�

	��g�3� +�	? �B��	?��? .��R� �2�	? �� ��� � F�L T��U � 9�2 +��?

	��g� 6�R�� =�6��� - ���CPE4RT  �=���� 	�o�� �? �<�� �? .�L ���>
2�

H��
� 	? 3�3� B���l ��� � S�,�� Y:
K� +��? �L f�K
�� �-� �=��

 .���R� ����� �	0RJ H��
� ��3� T��U � 9�2 ���@� ��/<� X�� +��?

 F�L �� ��L ���>
2� +=	� I��	L �? ��L5  .
2� ��L ���� 6�-�  
  

  
 I
	5- 2� O��9-3� 0?.3	 �� TU�B + A�� /+�"� ].7�. 9���  

  

                                                             
1 Back tension 
2Explicit 

�?����7� � 	7� ��c�� +�JS	� B�� �? +����?	�= =� ��/ �����	?3 

����	?	�= =� ���� �
���
2i� ��
 � Y�	7� +�	? .�L ���>
2� ��� +�J

���J��4���J��� ��� � ������
2� 
��V +�	?5  ���>
2� _�	8 
��V +�	?

��] ��L27	�= B�� �� .[�? 9�:�� 3�� ����	? 3�	� =� �7?�� 6���;

3�	� h	� �	o�� 4�
2i�  
?��o � ��L Y�	7� ��� � 	o�� 4�
2i�

�� X�2�� ����	?	�= �? 	?��� I2�� ����7� +�	? ���� �� ����	?	�= .��	.

�R� 	J6 
�R� �? s�?	� N�;i`� �? jw2 � 
 ���� �� ��	���� +�J

�� ��2�@� �� 9�:�� 3�� F�:@� � ��/,� S�,�� �B��	?��? .���

X�� 6����< +�J - � D�� ���= -���6	�	  6�?= �� E��	
�7 �����-

���L +�	? � ��L +=�2 ��/<� ��� I�@� �� 3-� ����	  +=�2

 ���@�ABAQUS  y���� ����	V � ������� d��1 .���	. ����1�	 

 X��< �� j�3����7� 
?��o B��eRJ �6����< +�J -���= � D�� -

 X��< �� E��	
����4  �5 
2� ��L ���� 6�-� .  

  

O+�� 3-  + �
���
� ^.1:��3_ �?] 6� A��28[  

8960 ���0lKg/m3 

115  E��� X���GPa  

31/0 6�2��� T�	n  

385 ���� +��	.J/Kg K 

383 �����2� ����	.1/K 

5-10×5   s����� T�	n��	.��1/K 

298 ^<	� +���K  

1356 f�} +���K  

  

O+�� 4-  T?.3`] 6� 9.3� a14 �1���� �U/�=�2[  

90  MPa A 

292 MPa B  

31/0  n  

025/0  C 

09/1  m 

  

O+�� 5- ]6� 9.3� b�.3����L �U�- �U/�=� T?.3`21[   

65 MPa C1 

890  MPa C2  

0028/0 K-1 C3  

000115/0 K-1 C4 

���R�  =� ���� 
2�? /���� 6�� 3�� +�J��
��� =� +����L +=�2

����7� I2�� 9�2 3-�6����< +�J -���= � D�� -  E��	
����

                                                             
3Subroutine 
4UHARD 
5VUHARD 
6Increament 
7Fortran 
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 ���RL 6��=� �? s�?	�1  X��< �� ��L 	�}2�� � F�L +�J6 �7 

 .
2� ��L ���� 6�-�  

  
 I
	6- ��\	 2�  �1���4 O�� 0�1  9-��JC  2?��-L)1(  

  

  
 I
	7-  2�  �1���4��\	9-��  O�� 0�1 ZA  2?��-L)1(  

  

4 - e"� + Z?���  

 �? �?	,� H��
� ����/� 6�/�� �2�	? ���A� B�� =� �:8� p�J

6����< +����? NO��7� =� F8�V ���? 3�� - ���= � D�� - 

�� E��	
���� 6����< ����7� .�L�? -  NO��7� ��	. �? s�?	� D��

�� �
1��L ������ 	? �� �L�? �
 �� �72�� �?	,� N��J�-� ��2�

 � +�	?��� FW��� T:x� �� T��	n B��7� �� �
V�� F��� �? �� 
2�

�� ��	? ���? ���@� 6�R�� +�J��/ � S	� ���= ����7� F?�A� �� .��L - 

 	
-�? F��� �? ��� 
2� ��L ��? ���� ��
1�2 /�� ��2� 	? E��	
����

�� � N��� �? T��	n B��7� �
K2 � 6��?  B�� =� ���V FW���

�� ���>
2� ����7�  3�� �� NO��7� B�� 
U� 
2� 95� �e�� ��� .��L


2� ���� ��
 � ���?.  

 h	� �� ���� ��
 � �2�	? +�	? +���7� 6���; �? 3-� +�	�� =�

3�	� �=� �� 3-� +�	�� .
2� ��L ���>
2� Y:
K� +�J3��  +�J

 X��< �� ��L ���L� �?	,�2  T��U �? FG
� H�2�	�� P�	` =� �=����

��L �
 	. �	�� ����R� N��8 �? � -  +�	�� .
2� ��L 92� 6��=

 z�	K
2� � ��2�@� ���@� 6�R�� +=�2 ���L P�	` =� 	0�� ��? 3-�

6����< ����7� =� ��? 4� �� N��>� B�� �? 
2� ��L -  	0�� ��? � D��

���= ����7� =� -  � 6��? +�	? E��	
����i� ��
 ���>
2� ���� 4�
2

F�L .
2� ��L  8 3���=� =� ���� 
2� �? 3-� +�	�� ���A�  +�J

���L ��?	,� 6����< ����7� �? +=�2 - ���L � D��  ����7� �? +=�2

���= - �� 6�-� �� E��	
���� �������� .�J�  �L 9�c�� +��` ��0
2�

 =� �7? ��2 .�2	? ���5� 
;	2 �? 9�2 3-� 
;	2 ����o  B�RJ

B��	?��? .���	. ��@� /�� +=�2 ���L �� f�
L  =� �7? 3-� +�	��2 

 ��L 92� 6��= B�� �` =� �7? /�� �J����R� � ���2� ���� 
��V �? ����o

.���   
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(�)  

  
(�)  

  
(�)  

  
(=)  

 I
	8- ��"��  ���- + 2)4 9+3�� 9�*2?��-L  + ��3�  9�*

��\	 9-�� �1���� 9���:�� ;</�=� �� A�� 2)4 9�*-  + a14

�U�--  (fU. �1�-L ����	 + b�.3����L1 (g 
2 (h 
3 (/ 
4 (� 
5 (� 
6 

 (- +7 ��	 ����  O+�� �/2.  

 
�� ���� �J����R� =� �� ��Q��RJ  ���? =� F8�V +�J����R� ��L

���= ����7� +	�. -  +	
5? P?�Q� 3���=� I��	L S�R� �� E��	
����

6����< ����7� �? 
��� +	
5? H��
� � �
L�� �?	,� +�J����R� �? - 

F�L �� .
2� ��	� �W��� D��  +�J9  �10  B�0���� B�? �Q1 6�/��

 �? �?	,� H��
����L H��
� B�0����  NO��7� =� ���>
2� S�0�J �? +=�2

6����< - ���= � D�� -  .
2� ��L ���� 6�-� E��	
����  

  

 I
	9- �i:9  ;</�=� �� 9-�� ��\	 -. I$�J 2)4 9�*+3�� W��

�1����- �U�- + a14 -  2*�4 �$�/ �� ��3�  Z?��� + b�.3����L

12%  

 I
	10 - �i:9  ;</�=� �� 9-�� ��\	 -. I$�J 2)4 9�*+3�� W��

�1����- �U�- + a14 -  2*�4 �$�/ �� ��3�  Z?��� �� b�.3����L

22,4%  

  

 F�L ��11  �12  9�2 3-� ����	  �� 3-� +�J�	�� B�0����

 ^QA� _Q2 3J�� �? ���12% � %4/22  Y:
K� +�J 3�	� h	� ��
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