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پلیمری  نانوکامپوزیت های  ویسکوالاستیک  خواص  روی  تقویت کننده  پراکندگی  و  انباشتگی  پدیده  اثر  تحقیق،  این  در 
تقویت شده با نانولوله کربنی بصورت پارامتریک مورد مطالعه قرار می گیرد. بدین منظور خواص کامپوزیت با روش میکرومکانیکی 
نواحی  داخل  نانولوله ها  تجمع  فرض  با  سپس  می شود.  تعیین  تصادفی  کاملًا  صورت  به  نانولوله  آرایش  فرض  با  موری-تاناکا 
کروی شکل، دو پارامتر برای مدل سازی انباشتگی و پراکندگی نانولوله تعریف و در روابط میکرومکانیک اعمال می شود و خواص 
داخل و خارج نواحی کروی و خواص کلی نانوکامپوزیت به دست می آیند. خواص پلیمر زمینه به صورت ویسکوالاستیک فرض 
به  توجه  با  استفاده می شود.  است  پارامتر ساختاری  دارای 3  استاندارد که  از مدل جامد خطی  آن  برای شبیه سازی  شده که 
وابسته به زمان بودن معادلات ساختاری ماده زمینه، استفاده مستقیم از روش های میکرومکانیک میسر نیست. بنابراین با استفاده 
از تبدیل لاپلاس، شکل جبری این معادلات در روابط روش موری-تاناکا وارد می شوند. برای صحت سنجی مدل، نتایج حاصل از 
مدل سازی با داده های تجربی موجود برای نانوکامپوزیت پلیمری تقویت شده با نانولوله کربنی مقایسه می شوند. بررسی پارامترهای 

انباشتگی روی خواص نشان می دهد که هرچه نانولوله ها کمتر انباشته باشند، خواص ویسکوالاستیک بهتری حاصل می شود.
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مقدمه-11
نانولوله هاي کربني به دليل داشتن خواص منحصر به فرد مکانيکي، 
جمله  آن  از  که  دارند  متعددي  کاربردهاي  غيره  و  حرارتی  الکتريکي، 
کامپوزيت  ماده  در  تقويت کننده  عنوان  به  آن ها  از  استفاده  به  مي توان 
نانوکامپوزيت هاي زمينه پليمري متداول ترين  اشاره نمود. از سوي ديگر 
آن ها،  در  مورد استفاده  پليمرهاي  از  برخي  که  مي باشند  نانوکامپوزيت ها 
داراي خاصيت ويسکوالاستيک هستند و بر اين اساس خواص ساختاري 
و  نانوکامپوزيت ها  انواع مختلف  دليل وجود  به  متغير است.  زمان  با  آنها 
مدل هايي  ارائه  زمينه،  دراين  تجربي  تحقيقات  محدوديت هاي  همچنين 

که خواص اين مواد را پيش بيني نمايد از اهميت بالايي برخوردار است.
مدل سازي خواص نانوکامپوزيت ها به روش هاي گوناگوني از جمله 
ديناميک مولکولي، روش هاي محيط پيوسته محاسباتي و تحليلي انجام 
نظر  از  مولکولي  روش هاي  در  موجود  محدوديت هاي   .]3-1[ مي گيرد 
پيوسته  محيط  روش هاي  از  استفاده  به  را  محققين  توجه  زمان،  و  ابعاد 
جلب کرده است. يکی از پرکاربردترين روش های محيط پيوسته تحليلی، 

روش های ميکرومکانيک می باشند.
خواص  پيش بيني  در  ميکرومکانيکي  روش هاي  از  استفاده 
ذرات  با  تقويت شده  کامپوزيت هاي  براي  بار  اولين  ويسکوالاستيک، 
ماکروسکوپيک صورت گرفت ]4-6[. در اين تحقيقات، رابطه ديفرانسيلي 
تنش-کرنش به دو جزء هيدرواستاتيک و انحرافي تقسيم و با استفاده از 
بيان می شوند.  تبديل لاپلاس، معادلات تنش-کرنش به صورت جبري 
سپس مدول حجمي و برشي در فضاي لاپلاس استخراج شده و در روابط 
ميکرومکانيکي قرار مي گيرند. استفاده از تبديل لاپلاس سبب می شود که 
معادلات ساختاری که برای مواد ويسکوالاستيک به شکل ديفرانسيلی يا 

انتگرالی هستند به شکل جبری تبديل شوند. 
از  معادلات ساختاری،  برای جبری کردن  تبديل لاپلاس،  با  مشابه 
تبديل فوريه نيزاستفاده می شود ]7-9[. استفاده از تبديل فوريه، معادلات 
برای  آن  از  استفاده  که  می نمايد  بيان  فرکانس  حسب  بر  را  ساختاری 

مقايسه نتايج مدل سازی با نتايج آزمايش های ديناميکی مناسب است.
خواص  پيش بينی  منظور  به  تحقيقات،  از  ديگر  برخی  در 
ويسکوالاستيک کامپوزيت ها از روش های نموی زمانی استفاده شده است 
حوزه  در  ويسکوالاستيسيته  معادلات  روش ها،  اين  اساس  بر   .]11  ،10[
در  تحليل  نماينده،  المان حجمی  يک  برای  می شود. سپس  بيان  زمانی 
گام های زمانی مختلف به صورت نموی انجام می شود. به منظور ارزيابی 
به دست آمده  ماده، خواص ويسکوالاستيک  خواص کلی ويسکوالاستيک 
زمانی  گام  اندازه  می شوند.  انباشته  هم  روی  مختلف  زمانی  گام های  در 

اختيار شده در اين روش ها تاثير فراوانی روی نتايج دارد.
تقويت شده  نانوکامپوزيت هاي  براي  لاپلاس  تبديل  از  استفاده 
 ]13[ همکاران  و  پان  و   ]12[ همکاران  و  لي  توسط  کربني  نانولوله  با 
صورت گرفته است. دراين تحقيقات از توابع زماني مدول واهلش1 و نرمي 

1 Relaxation modulus

خزشي تبديل لاپلاس گرفته مي شود و روش موري تاناکا در اين فضا مورد 
استفاده قرار مي گيرد. در پايان از تانسور سفتی به دست آمده تبديل لاپلاس 

معکوس گرفته می شود و خواص بر حسب زمان به دست می آيند.   
مکانيکي،  خواص  روي  نانولوله ها  پراکندگي  و  انباشتگي  پديده  اثر 
نخستين بار توسط شي و همکاران ]14[ براي خواص الاستيک خطي و با 
استفاده از روش موري-تاناکا انجام گرفت. آن ها با ارائه يک فرمول بندی 
ساده، بررسی پارامتريک روی خواص الاستيک انجام دادند. با اين وجود، 
خواص  روی  کربنی  نانولوله های  انباشتگی  اثر  پارامتريک  مطالعه ی 
تاکنون  کربنی  نانولوله  با  تقويت شده  نانوکامپوزيت های  ويسکوالاستيک 

صورت نگرفته است. 
موري- تحليلي  ميکرومکانيک  روش  از  استفاده  با  تحقيق  اين  در 

روابط  و  معرفي  پراکندگي  و  انباشتگي  مدل سازي  برای  عامل   2 تاناکا، 
ويسکوالاستيک  خواص  مي گردد.  استخراج  الاستيک  خواص  به  مربوط 
پليمر توسط مدل 3 پارامتري جامد خطي استاندارد بيان مي شوند. با استفاده 
از تبديل لاپلاس، شکل جبري معادلات ساختاري به دست مي آيند و در 
اين  از  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد  موري-تاناکا  ميکرومکانيک  روابط 
به  پايان  در  مي شود.  مدل  نانوکامپوزيت  ويسکوالاستيک  خواص  روابط 
پراکندگي  و  انباشتگي  روي  پارامتريک  مطالعه اي  ارائه شده،  مدل  کمک 
نانولوله هاي کربني درون پليمر انجام و نتايج مدل با نتايج تجربی موجود 
نشان می دهد که هرچه  انباشتگی  پارامترهای  بررسی  مقايسه می شوند. 
استخراج  بهتری  ويسکوالاستيک  باشند، خواص  انباشته  کمتر  نانولوله ها 

می گردد. 

خواص1ویسکوالاستیک1پلیمر-21
در حالت ويسکوالاستيسيته خطی، از ترکيب اجزای فنر و دمپر برای 
استفاده و نحوه  اجزای مورد  تعداد  استفاده می گردد.  مدل سازی خواص، 
اتصال آن ها در چگونگی مدل سازی خواص نقش مهمی ايفا می کنند. يکی 
 )SLS(2از مدل های شناخته شده، مدل 3 پارامتری جامد خطی استاندارد
می باشد ]15[. اين مدل از ترکيب دو فنر با سفتی های E1 و E2 و يک 

دمپر با ضريب ويسکوزيته η بصورت شکل 1 به دست می آيد.

معادله ساختاری ماده ويسکوالاستيک بر اساس مدل SLS عبارتست 
از:

2 Standard Linear Solid (SLS)

مدل SLS: 1شکک 

(1)
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که در آن

ماده  ساختاری  روابط  می شود،  مشاهده   )1( معادله  از  که  همانطور 
ويسکوالاستيک شامل جملات ديفرانسيل زمانی است. به منظور استخراج 
شکل جبری معادلات، از تبديل لاپلاس استفاده می شود. بر اين اساس 

رابطه تنش کرنش در فضای لاپلاس عبارتست از:

فضای  در  تنش  و  کرنش  ترتيب،  به   ،σ(s( و   ε(s( معادله  اين  در 
مواد  معادله ساختاری  انتگرالی  ديگر، شکل  از سوی  لاپلاس می باشند. 

ويسکوالاستيک، موسوم به انتگرال تاريخچه3، به صورت زير می باشد:

تبديل  گرفتن  با  است.  واهلش  مدول  زمانی  تابع   E(t( آن  در  که 
لاپلاس از طرفين عبارت )4(، معادله زير به دست می آيد:

فضای  در  واهلش  مدول   ،)5( و   )3( معادلات  ترکيب  با  نهايت  در 
لاپلاس برای مدل SLS بصورت زير به دست می آيد:

واهلش  مدول   ،)6( معادله  از  معکوس  لاپلاس  تبديل  گرفتن  با 
برحسب زمان برای مدل SLS استخراج می شود:

در اين تحقيق ماده زمينه، پليمر پلی پروپيلن4 انتخاب شده است که 
مدول واهلش آن مطابق شکل 2 است ]16[.

انتخاب  بايد به گونه ای   SLS پارامتر مدل  با توجه به شکل 2، سه 
کمترين  واهلش،  مدول  برای   )7( معادله  در  شده  ذکر  عبارت  که  شوند 
انحراف را از منحنی شکل 2 داشته باشد. بر اين اساس، برازش تابع معادله 
)7( روی منحنی شکل 2 انجام شده و مقادير زير برای پارامترهای مدل، 

استخراج می گردند.

3 Heredity
4 Polypropylene

بر اساس اين مقادير بيشينه خطای انحراف مدل از منحنی شکل 2، 
برابر 1/3 درصد می باشد.

روش1موری-تاناکا1برای1خواص1ویسکوالاستیک-31
دارای  نانوکامپوزيت  زمينه  ماده  که  می شود  فرض  تحقيق  اين  در 
صرفا  کربنی(  )نانولوله  تقويت کننده  و  باشد  ويسکوالاستيک  خاصيت 
موری- روش  از  استفاده  برای  رو  ازاين  باشد.  داشته  الاستيک  خاصيت 

تاناکا محدوديت هايی وجود دارد. زيرا اين روش، خواص ماده را بر حسب 
مقادير جبری خواص مواد تشکيل دهنده بيان می کند و از سوی ديگر آن ها 

را ثابت فرض می نمايد. 
با توجه به اينکه خواص ماده زمينه وابسته به زمان است )معادله های 
)1( و )7( را ببينيد(، به کمک معادلات )5( و )6( از شکل تبديل لاپلاس 
يافته معادلات ساختاری استفاده می شود. از اين رو، با فرض ماده زمينه 

همسانگرد، تانسور سفتی زمينه به صورت زير تعريف می شود:

که در آن:

در اين معادلات ν ضريب پواسون ماده زمينه است. نانولوله کربنی 
ضريب  با  همسانگرد  الاستيک  خاصيت  دارای  تقويت کننده  عنوان  به 
آن  سفتی  تانسور  که  می شود  فرض   νr پواسون  و ضريب   Er الاستيک 

به صورت زير است:

(2)

(3)

̅ ̅ 

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

16مدول واهلشPP ]   [: ششکک 

(9)

(10)
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در اين معادله Kr مشابه با معادله )9( می باشد. حال می توان روش 
موری-تاناکا را به کار برد.

براساس اين روش، تانسور سفتی معادل کامپوزيت به صورت زير به 
دست می آيد ]17[:

که در آن A تانسور تمرکز کرنش است که عبارتست از:

آن  مولفه های غيرصفر  است که  اشل بی5  تانسور   S معادله  اين  در 
برای تقويت کننده استوانه ای شکل در پيوست 7-1 آمده است.

کربنی،  نانولوله های  برای  تصادفی  کاملًا  آرايش  گرفتن  نظر  در  با 
به  باشند،  همسانگرد  آن  اجزای  که  کامپوزيتی  برای  الاستيک  مدول 

صورت زير به دست می آيد ]17[:

بدين ترتيب مدول الاستيک کامپوزيت در فضای لاپلاس استخراج 
می شود.

مدل1سازی1انباشتگی1و1پراکندگی1به1روش1موری-تاناکا-41
اين  با  شده  تقويت  نانوکامپوزيت های  در  کربنی  نانولوله های 
ساختارها، به دلايلی ازجمله کم بودن مقاومت خمشی و نسبت منظر6 بالا، 
درون بعضی نقاط ماتريس انباشته می شوند. به کمک برخی فرايندهای 
توليد مانند سونيکيشن )تاباندن امواج مافوق صوت به ماده( می توان مقدار 
انباشتگی را کاهش داد ولی در بيشتر موارد اين انباشتگی وجود دارد که 

عامل مهمی در وجود تمرکز تنش می باشد. 
انباشته  کروی7  نواحی  درون  نانولوله ها،  شود  فرض  صورتی که  در 
برای  عامل   2 باشند،  شده  پخش  کاملًا  بصورت  نواحی  اين  از  خارج  و 

مدل سازی انباشتگی و پراکندگی به صورت زير تعريف می شوند ]14[:

که در آن، VInc حجم ناحيه کروی، V حجم کل، VCNT حجم نانولوله 

5 Eshelby
6 Aspect ratio
7 Inclusion (Inc)

نانولوله موجود در کامپوزيت  VCNT حجم کل  و  ناحيه کروی  در  موجود 
است.

نانولوله ها در نواحی کروی و پخش بودن آن ها در  انباشتگی  فرض 
تصاوير  با  و  است  شده  ارائه   ]14[ همکاران  و  شی  توسط  نواحی  ساير 
و  پگل  توسط  که  عبوری8  الکترونی  ميکروسکوپ  از  شده  استخراج 
همکاران ]18[ ارائه شده است همخوانی مطلوبی دارد. نمونه ای از تصوير 
TEM نانوکامپوزيت پليمری تقويت شده با نانولوله کربن در شکل 3 ارائه 

شده است.

درصد حجمی نانولوله درون ماتريس نيز عبارتست از:

با استفاده از پارامترهای ياد شده، مدول واهلش داخل و خارج ناحيه 
منظور  بدين  می باشند.  استخراج  قابل   )Eout و   Ein ترتيب  )به  کروی 
عبارت              با   cr عبارت  شامل  جملات   )14( معادله  در   ،Ein محاسبه  برای 
نواحی  داخل  واهلش  مدول  اساس  اين  بر  می گردند.  جايگزين   )ζcr  ⁄ξ(

کروی عبارت زير می شود:

همچنين برای محاسبه Eout، در معادله )14( جملات شامل عبارت 
cr با عبارت )cr  ⁄(1-ξ(ζ-1) جايگزين می شوند:

8 Transmission electron microscopy (TEM)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Inc

تصویر TEM نانوکامپوزیت پلیمری ]18[: 3شکک 

(16)

(17)
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بر  فضای لاپلاس  در  نانوکامپوزيت  کلی  واهلش  مدول  نهايت  در 
 )18( و   )17( معادلات  از  که  کروی  نواحی  خارج  و  داخل  مدول  حسب 
قابل محاسبه  زير  صورت  به  اختلاط،  قانون  به کاربردن  با  شد،  استخراج 

است:

می توان  لاپلاس،  فضای  در  واهلش  مدول  محاسبه  از  پس  حال 
مدول واهلش بر حسب زمان را به دست آورد. بدين منظور، از معادله )19( 

به صورت زير تبديل لاپلاس معکوس گرفته می شود:

جواب به شکل زير می شود:

ماده  تشکيل دهنده  اجزای  خواص  حسب  بر  معادله  اين  ضرايب 
کامپوزيت و پارامترهای انباشتگی و پراکندگی، در پيوست 7-2 آمده است.

نتایج1عددی1و1بحث-51
در اين بخش نخست به بررسی اثر پارامترهای انباشتگی و پراکندگی 
)ξ و ζ( پرداخته می شود. خواص PP به عنوان ماده زمينه در شکل 2 ارائه 
 TPa   شده است. از سوی ديگر مدول الاستيک نانولوله کربنی برابر با
1/2 است ]19[. مقدار نانولوله کربنی درون پليمر مقادير مختلفی می تواند 
اختيار شود که در اين تحقيق 0/5 درصد حجمی در نظر گرفته شده است.

به  نانوکامپوزيت  با فرض ζ=0/5 مدول واهلش  در بخش نخست، 
اين شکل می توان  از  است.  ارائه شده   4 در شکل   ξ پارامتر  تغيير  ازای 
دريافت که افزايش پارامتر ξ موجب بهبود بيشتر خواص ويسکوالاستيک 
نانوکامپوزيت می شود؛ بصورتيکه در حالت ξ=0/9 )نزديک به حالت حدی 
که کل کامپوزيت تبديل به يک ناحيه کروی شده باشد( تغييرات نسبت 

به زمان کاهش می يابد.
شکل 5، اثر عامل ζ را نمايش می دهد. مقدار ξ در اين حالت برابر 
با 0/5 در نظر گرفته شده است. از شکل 5 مشاهده می شود که افزايش 
ζ موجب کاهش خواص ويسکوالاستيک نانوکامپوزيت می شود. در واقع 
افزايش پارامتر ζ به منزله افزايش نانولوله ها درون نواحی کروی نسبت به 
نانولوله های پخش شده خارج از اين نواحی می باشد که مفهوم آن افزايش 

انباشتگی و تمرکز آن ها درون پليمر است.

برای بررسی دقيق تر اثر عوامل انباشتگی، رويه سه بعدی مدول حالت 
پايدار )مدول واهلش در زمان بينهايت( نسبت به عوامل ζ و ξ در شکل 6 
ارائه شده است. از اين شکل مشاهده می شود که برای دستيابی به خواص 
زياد(   ζ( دارند  قرار  نواحی کروی  بيشتر در  نانولوله ها  بهتر، درصورتی که 
حجم نواحی کروی نسبت به حجم کل بايد کم باشد يعنی ξ کم باشد. به 
طور مشابه در حالتی که نانولوله ها کمتر در نواحی کروی می باشند )ζ کم(، 
حجم نواحی کروی نسبت به حجم کل بايد افزايش يابد. به طور خلاصه، 
اثر معکوس پارامترهای ζ و ξ بيان گر آن است که هرچه پخش نانولوله ها 

درون حجم ماتريس بهتر باشد، خواص مطلوب تری حاصل می شود.
همکاران  و  جيا  تحقيق  از  می توان  نتايج،  منظور صحت سنجی  به 
]16[ که خواص خزشی نانوکامپوزيت PP تقويت شده با نانولوله کربنی را 
به صورت تجربی استخراج نموده اند، بهره برد. در اين مقاله درصد وزنی 

(18)

(19)

(20)

(21)

مدول واهلش نانوکامپوزیت در حالت ζ=0/5: 4شکک 

مدول واهلش نانوکامپوزیت در حالت ξ=0/5: 5شکک 
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نانولوله 0/5 می باشد که معادل با 2/3 درصد حجمی است. به دليل اينکه 
در مرجع ]16[ خواص خزشی استخراج شده است و در اين تحقيق مدول 
واهلش مدنظر می باشد، بنابراين مدول واهلش مدل سازی شده بايد به تابع 
نرمی خزشی تبديل شود. رابطه نرمی خزشی و مدول واهلش در فضای 

لاپلاس عبارتست از ]15[:

واهلش  مدول  و  خزشی  نرمی  توابع   ،E(s) و   J(s) معادله  اين  در 
در فضای لاپلاس هستند و تابع E(s) به عنوان معکوس جبری مدول 

واهلش تعريف شده است.
با  برابر  برای سهولت در محاسبه نرمی خزشی، دو مقدار ξ و ζ را 
برابر 2/3 درصد، در معادله  نانولوله  0/5 در نظر گرفته و درصد حجمی 
)21( وارد می شود. با در نظر گرفتن معادلات )7( و )10( و گرفتن تبديل 

لاپلاس معکوس از معادله )13(، نرمی خزشی بدست می آيد:

که در آن E ̃(t)=L^(-1) }E ̅  ̃(t){ می باشد.
می شود.  محاسبه  زمان  برحسب  خزشی  نرمی  تابع  ترتيب،  بدين 
چنانچه تابع نرمی خزشی به دست آمده در مقدار تنش ثابت ضرب شود، 
دست  به  يا خزش(  زمان  با  کرنش  )افزايش  زمان  برحسب  کرنش  تابع 
مقدار  اساس  اين  بر  است.  مقايسه  قابل   ]16[ نتايج مرجع  با  می آيد که 
تنش ثابت MPa 5 در نظر گرفته و نتايج کرنش خزشی به دست آمده از 
مدل اين تحقيق با نتايج حاصل از تحقيق جيا و همکاران مقايسه می شود 

که اين مقايسه در شکل 7 نمايش داده شده است.

تجربی  نتايج  و  مدل  نتايج  بين  قابل قبولی  تطابق  شکل  اين  از 
تطابق  که  است  ضروری  نکته  اين  ذکر  اين جا  در  می شود.  مشاهده 
نظر  نيازمند در  نانوکامپوزيت  نتايج تجربی در ساختارهای  با  نتايج مدل 
گرفتن ملاحظات متعددی است که در اين تحقيق يکی از مهمترين اين 
است. واضح است که  بررسی شده  نانولوله ها  انباشتگی  يعنی  ملاحظات 
اندازه پارامترهای انباشتگی )ζ و ξ(، نيازمند مطالعات همزمان تجربی و 
آماری برای انواع نانوکامپوزيت ها در شرايط ساخت متفاوت می باشد که 
تاکنون انجام نشده است. از اين رو، با توجه به نبود تحقيق مذکور، نتايج 
مدل حاضر با تغيير مکرر پارامترهای ζ و ξ، با نتايج تحقيق تجربی جيا و 

همکاران ]16[ صحه گذاری شده است.

نتیجه1گیری-61
در  نانولوله ها  پراکندگی  و  انباشتگی  پديده  اهميت  به  توجه  با 
تحقيق  اين  در  ساختارها،  اين  با  تقويت شده  پليمری  نانوکامپوزيت های 
به بررسی کمی اين پديده روی خواص ويسکوالاستيک نانوکامپوزيت ها 
SLS شبيه سازی شد و  با مدل   PP پرداخته شد. خواص ويکوالاستيک 
روش ميکرومکانيک تحليلی موری-تاناکا با معرفی 2 پارامتر ξ و ζ برای 
انباشتگی و پراکندگی خواص، مورد استفاده قرار گرفت.  پيش بينی تاثير 
ميکرومکانيک،  معادلات  در  ويسکوالاستيسيته  اثرات  نمودن  وارد  برای 
روابط ساختاری پليمر در فضای لاپلاس ارائه و خواص کلی در اين فضا 

استخراج گرديد. 
تقويت   PP خاص  نانوکامپوزيت  يک  برای   ξ و   ζ مقادير  تغيير  با 
شده با 0/5 درصد وزنی نانولوله کربنی، مشاهده می شود که در ζ ثابت 
با افزايش ξ، خواص ويسکوالاستيک نانوکامپوزيت بهبود می يابد و برای 
زمان می شود. همچنين  از  تاحدودی خواص مستقل  به يک،  نزديک   ξ
ناشی  ζ، مدول واهلش کاهش می يابد که  پارامتر  افزايش  با  ثابت   ξ در 

از افزايش تمرکز و تجمع نانولوله ها در نواحی خاص از کامپوزيت است. 

توزیع مدول حالت پایدار نسبت به ζ و ξ: 6شکک 

(22)

 ̅
̃ 

 ̅

 ̅

(23)

مقایسه کرنش خزشی مدل با نتایج تجربی موجود: 7شکک 
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