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Abstract 

 

Project Code :   MRG5180121 

Project Title :   Powder Metallurgy of Silver Nanoparticles for Jewelry Making 

Investigator :  Assist. Prof. Pimthong Thongnopkun  

Faculty of Gems, Burapha University Chanthaburi Campus  

E-mail Address :  pimthong@buu.ac.th, t_pimthong@hotmail.com 

Project Period :  2 years 

 

Silver nanoparticles with particle size in the range 10 – 250 nm were synthesized by 

chemical reduction. To create the nano-silver clay, the nano-sized silver powder was simply 

mixed with water and organic binders. The most preferable moldable mixture contains 97% by 

weight of nano-silver powder, 2% by weight of methyl cellulose, and 1% by weight of sodium 

dodecyl sulfate surfactant. The obtained nano-silver clay possesses a gum-like texture with 

gray-brown color. Because of its rubbery and tackiness nature, the nano-silver clay can be 

shaped into complex forms by hand or by any sculpturing devices. After drying, the silver 

nanoparticles can be sintered while the shaped nano-silver clay becomes a continuous silver 

body. Differential thermal analysis (DTA) indicates that the temperature for inter-particle melt-

connecting (sintering) of the clay is approximately 302 ºC. The evolution of microstructure in the 

sintering process was observed by a scanning electron microscope (SEM). The effects of 

heating temperature, heating rate and holding time during sintering process were investigated. 

The results indicated that a heating temperature of 600-800
o
C, heating rate of 20

o
C/minute, and 

a holding time of 60 minutes were the optimal conditions for fabricating silver jewelry from the 

developed nano-silver clay. As an alternative means for jewelry making, the nano-silver clay 

can also be applicable in various jewelry body fabrications. These advantage features can be 

exploited as novel techniques for fabrication of complex silver jewelry bodies that cannot 

accomplished by the conventional technique. 
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 ����Q�"&
���&�"���"����%���"!�&���'������L��,��	
� 10-250 ����&�� ��(
��&����!���
�

%��#
�%�����&��� %���"���)�4�����%���
����"!�&���'�������&���&'��%�#��
/��
��V"��-)� 

�����
	
���(&!���V%	%���"������Q�"&
���&�"��
)�!��#%��/WX�'H-���/�I� ���"!�&���'�������&��� 

97 &/���&Q+��� &�"��"&Q""��"
 2 &/���&Q+��� V"��Q&������&��Q�"Q�"&Y� 1 &/���&Q+�������-)�!��% 

����Q�"&
���&�"������"�%Z��&!�I�����&!���

��-)���"��&�� ���
��&!���
V"��I�!��	� 
����[/WX�

'H-���/4����
��I�!�I�&��I(���I�/WX� L��!"����%%���)�,!�V!��V"�
�)�4/&������&���,�����Q�"&
���

&�"��&%��%����H%��

�#������4��&��I(��/����#&��� %��
�&����!���
� Differential thermal analysis 

(DTA) �#
	����!L���&����H%'������Q�"&
���&�"���I� 302 ����&Q"&Q��
 �)�%���H%Z�����
����

��"L����!
	��%��#
�%��&����H%��
�&��I(�� SEM %���H%Z����K��"'�����!L��� &
"� V"������&�	�

,�%��&�� �#
	� ���!L�����(&!���
�,�%��&���I� 600-800 ����&Q"&Q��
 �����&�	� 20
 

����

&Q"&Q��
�	����� V"�&
"��I�4Y 60 ���� L��,��
L�
�%��&��V"�%���"�����%"	�
 ����Q�"&
���

&�"��
����[�)���/��#,��,�%��'H-���/&��I(��/����#&���V##�	��\ 4�� /���������(&!+�4�������%

����%����-�I� %��'H-���/��
�����Q�"&
���&�"��&/0�&��������&"I�%,!�	
)�!��#%���"��&��I(��/����#

&�����(Q�#Q�����(4�	
����[�)�4����
�%���
�K�K�������(
4/ 

 

�%�
%��
� : ���L��&�������#����&���, ����Q�"&
���&�"��, ���!L���&����H%, &��I(��/����#&��� 
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"�#�
�&'����!�� (Executive Summary) 

!���*+���'�������'�$�
������#����,�!���
�.���"$�����&/������������� 

 

1. ����
%��
�2�$��������'3�"�����%�!����	
� 

���
�!%���������V"�&��I(��/����#&/0����
�!%���/��&L�!�H(���(���
��
)�����	�

%����^��&��Z`%��'��/��&�� 
����[�"��V"�
	���% �)�&������&'��/��&��/�����/O"� 

50,000 "���#�� &�I(�
L�
�%��&��#��'���"��������V"�&��I(��/����#&��#��'H-� &�I-�,!�


L�
����
�!%���&��I(��/����#��%�"!���(���
���'�����
��-�,����#�V"�`��"	��'��

���
�!%���&��I(��/����# &���&/0��"!�����!�H(���(�����)����)�&��I(��/����#&�I(����%&/0��"!�

��(
����[
�����V
�4���� ��
�"!����
��V


�
 ��
�%����(�"!�&������
���&�%/��
�����-���(


����[&/0�&��I(��/����#����#
��V"�����#��
��� �)�,!��
������'��&��I(��/����#&���QH(�&/0�

�"!�����#%"��'�����
&��(���%'H-� ��%��-�&��I(��/����#&���&/0�&��I(��/����#��(4����#�
������

��	��%
���'
��,�%"�	��������&��I(��/����#��%%
	���� &�I(����%������4�	
����%&�I(�&���#%�#

��� �)�,!�
��[���#,�%���)�&��I(��/����#&���������
��'H-� ��%'����"�������
	���%&��I(��/����#

&���4���#
	�,�/W���#��������"��&��I(��/����#&���,�/��&��4�� �)��
������� 500 V!	� V"���

V������
� 80,000 �� ���
�!%���&��I(��/����#&���'��4��&�I(�%��
	���%����^��%����

��%%
	� 20 /O ��/W���#��4��%��
'H-�&/0������%"��%���"��&��I(��/����#&�����(,!�	��(
�������%

/��&������"� �
������%��&��I(��/����#&���,��"�����#���L������
��'H-���	���	�&�I(�� �H���

#��Z���"��&��I(��/����#&���&%��'H-���%��� ���
�!%���&��I(��/����#&���'��4�� &��#����	��

�
�&�+
,��	
�4�	%�(/O��(�	���� V"����
	����%��
	���%&��I(��/����#&���'��4������
���

��%Z�����#%��&��#��4���	�4/ ��
�&!����(��%��V'	�'��,����
�!%���&��I(��&����)�,!�����"���H�

����
����
����
�����&�I(�&����"��&{���%"�	�&/|�!�����������%����%V##
�����

&��I(��/����#��(����/"�%Z��V/"%,!�	 !�I�%���"��
�������
�&�����"����-�
�� 

%���"��&��I(��/����#�����	��%���
�K�!"��'�-���� '�-����%��/����Z`�����)�%��'H-�

��/��
��I� QH(�����&��(���%%��'H-���/ �%V�	���
&�I�� }W������� ��# V"���
�
�#��-���� V�	

!�%&/0����
�!%���'���,!�	��(����/����Z`���
�&��I(���I�!�I�&��I(����%�����%��#
�%��

&��(�'H-�4��V%	 %��&�������
��	�� �)�V�	�������� %��{��&���� %���)����V##&������-���� %��

�)�V�	�����/�� %��!"	���
&�I���"!� %���#V�	�����/�� %�������-���� %���%V�	���
&�I�� 

%��'����
&�I�� %��}W������� %����#V"�'����
&�I�� %����
�
�#��-����  ��&!+�4��
	� 

%��#
�%���"���	��'�����	���% !"��'�-���� ��%��%��- %��'H-���/�"!���
�%��!"	�V"�%��
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'H-��I� ��%/��
#/W�!�&�	� Y����%�� '���&%�� �
��V'+� %��!���
'���"!� '���'��

���"!� V"����!L�����(V�%�	��%�� 'H-����	%�#��/V##&��I(��/����# �)�,!�/W���#��
���%��

��������"!���
����%)�"��&/0���(����%����%
)�!��#������
�!%���&��I(��/����# 
�K�%�����

���"!� (Power Metallurgy) &'������#�#����V��%���"����-�������%���
�K�!"	��"!� 

(Casting) ��
�&!����(
	���'��4��&/���#!"��/��%�� %��'H-���/��
����"!�&/0�%��'H-���/���

%���
��"!���%�#��
/��
�� &�������-
����[�"����-������(��'���&"+% V"�����/�	��Q�#Q���

4�� ���������()�&�I(�&���#%�#%���)���-����4/%��&���'H-���/ V"�
�K���-��,!���-������(���
��

!��V�	���(
�()�&
�� &�I(�&���#%�#
�K�%������"!�
����'���"!���V##&�����(�����	��%�����

'H-���/QH(��)�,!���-�������
��!��V�	�4�	&�	�%�� 
)�!��#%���
�K�%��������"!� �"!�����(,�����

,��&��������&���
!�I�!"�������
�%��4�� 'H-����	%�#���
�#���'����-������(����%�� 
	
���


/��
����(,�������
�'H-���%
��[���#!"������&�I(�,!�4�����
�#�����(&!���
�%�#%��#
�%��

�"�� ��%��-��H��
�
��[���#��-�
������,������
	
���(%)�!��,!�&/0�&�I-�&���
%�� &�I(�&�����4/

'H-���/ ��
/��
����(,��,�%��'H-���/���"!�
	
�,!�	��
	
�/��%�#!"�%�I� ��"�&���� (/��&L�

&�������"�
��%) ��
/��
�����)�!�����(&/0���
�����"!�&'��
�	V�	�����,�'�-����%��{��'H-�

��/,�"�%Z��'��'��4!" ��%��%��-��&/0���
,!��"����� V"��)�,!����"!��H�&%��%��&/0�

��/�	����(����%�� V"���[�%%)������%,�'H-����%)������
/��
�� �����-���
/��
��������
�#�����(

&!���
�%�#%��'H-���/�"!�V�	"�����  

  ��%`��'����"'��
��
��V"�
��K�#���&%�(�
%�#%��'H-���/&��I(��/����#�#
	� %��'H-�

��/&��I(��/����#��
�%���
�K�������"!�������,��
	
��
�!"�%4��V%	 ���"!����	� ��
/��
��

��������&�	� V/|� cellulose resin %�
 !�I� ���&!���
 ���"!����	���(
4/��(,���)�&��I(��/����#

4��V%	 ��� &��� ���V�� ��%&%�" !�I���""����'���"!������	��\ ���,�����"!���(��'���

/����� 1-200 4����&��� ��%%���H%Z��#
	�!�%���"!���'���,!�	%
	� 200 4����&��� 

���)�,!�%���I���
 V"��
��V'+�V��'����-����"�"� %��'H-���/���)�%���
����"!�%�#��


/��
�� ���
��
	
����"!� 50-90% ����-)�!��% %��&"I�%����'����
/��
��'H-����	%�#����

'�����"!� V�	�����(
4/��,����
/��
��&/0� cellulose ��("�"���-)�4�� &�	� methyl cellulose 

!�I� ethyl cellulose &�I(����%&�I(�,!��
������ ���)�,!���
/��
��������-��"�%Z��&/0�&�"��('H-�

��/�	�� ��	��4�%+���!�%/�������
/��
�����	�����%
	� 0.8% ����-)�!��% ���)�,!�'H-���/4��

4�	�� V�	!�%���	�&%�� 8% %+���)�,!�%��4!"V"�%��'H-���/4�	��&�	�%�� ��%��%�����
	
���

�"!�V"���
/��
�������"�	�%��'H-���/'����-���� ���!L���%��&����H% V"��
��V'+�V��

'����-����V"�
 ������"�	�
�'����-����!"��%��&����
� ��	��4�%+��� %��'H-���/��
���
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/��
����("�"���-)�4�����/��
#/W�!�%��'�����
'���-)� ��
/��
�� V"����"!���(&%��%��

��&!�%��!"��&!"
 V"�%��'�����
4�	&�	�%��&�I(�4����#�
������
��'���)�%��&����H% �)�

,!���-����V�%4�� �����-��H��
���%���H%Z�!����!L���%��&����H% '���'�����"!� V"������


	
���
/��
��V"����"!���(&!���
� ��%��%��-%���"��&��I(��/����#��(����/�	��Q�#Q��� ��

�)�4����%[��,�����"!���(��'���,!�	 &�I(����%%��&����H%���"!���,�����!L����()�%
	����

!"��&!"
�"!�&"+%���� �)�,!�%���"��&��I(��/����#��(,���"!����	� &�	� &��� ��� ������,��

���!L���
�� 
�-�&/"I���"�������% �)�,!��	�,���	��,�%���"��
�����4/��
�  

��
�
�
�^��%����������&�����"����(
����[��^��
�
�����������	��\ �)�,!�


����[
��&����!����L������'���"!�&���4�� V"�
����[�)����L�����%"	�
��/��%�#&/0�

��/%���!�I�
�
����(!"�%!"�� ��#
���%��,�����4��!"��YW�%���� ���&{������
�!%�����(

����,������
����Q�#Q��� !�%
����[/����%����
��������������&�����"��&�I(�%��#����

%��
�
�����%"	�
,!�,�����4��!"�%!"�� ��&/0�/��������	�%����^�����
�!%���'��/��&��

��(�'H-� &�I(����%���
�!%���������V"�&��I(��/����#&/0����
�!%���!�H(���(�)����4��!"�%

,!�%�#/��&�������(%"	�
'����� ����%��
������-�H���V�
�����&��(���(���)����L������'��&�����

�)�%��'H-���/&/0�&��I(��/����#��
�%���
�K�������"!� QH(����4�	&�������,��)����L������'��

&������)�&��I(��/����# �����-�
�(���(�����)�%���H%Z�,�%��'H-���/&��I(��/����#&�����
����L����

��'��&����H������H%Z������
	
���
/��
��V"����"!���(&!���
� 
L�
�'�����!L���,�%��

&����H% (Sintering) ��
�&����� TG-DTA �H%Z�%���
���
'�����L��&���,�%��&����(
L�
�

�	��\ ��
�&��I(�� SEM ��%%���H%Z�&#I-����� �#
	����!L���,�%��&����H%'�����L������

'��&�����(
��&����!�4����%!�	
�
������/%�����#��� 
����[�)�4����(���!L����()� &����V�	�
��

V'+�V��'����-������(4�����4�	���� �H��
���%���H%Z�
����&��(�&���[H������
	
���
/��
��V"���

�"!���(���"�	�%��'H-���/��-���� V"�
L�
�%��&����(&!���
�&#I-�������(
����[�)�����Q�"

&
���&�"����-4/�"��&/0�&��I(��/����#4������ ���
������ V'+�V�� �	�%��

�,
	 &�I(���(���)�4/

�	�����
��%������
�!%���&��I(��/����#�	�4/,������ 

 

2. �
56&'�$
��� 

�H%Z�%��'H-���/'�����L������'��&�����
�
�K�%��������"!� &�I(��)�4/�	����

�
��%���%���)�&��I(��/����# ����H%Z����K��"'�����!L��� V"�&
"�,�%��&����H% ����

V"������
	
�'����
/��
����(���"�	��
��V'+�'����-���� 
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3. �$�������,���	
� 

 '�-����V"�
�K�%��,�%��
����/��%�#��
� 

1) %��&�����V"����!����L������'��&���4����#�
���	
��I���%!�	
�
������/%���

��#���  L��
���&��� ���
������
��� ��~�"�%����!�
����"�� ,�%��
��&����!�

���L������'��&���'����	��\  

2) %��!�
���%���"������Q�"&
���&�"�� ����H%Z����� V"������
	
���
/��
��

V"����"!�&���'�������&�����(&!���
�&�I(�/WX�'H-���/ 

3)  '�-����%��
�&����!� Thermal Analysis ��
�&��I(�� STA 449C NETZSCH (TGA-

DTA) V"���
�
�#%������
���������"L��'����-������
�&��I(�� SEM 

(Scanning Electron Microscope)  

4)  '�-����%���H%Z����K��"�	��\ ��(���"�	�%��'H-���/V"���-���� ����H%Z����K��"

'�����!L��� &
"� �����&�	�,�%��&�� ��(���"�	��
��V'+� �
��!��V�	� 

&/���&Q+���%��!���
 

5)  %����"���"�����V##&��I(��/����#��%����Q�"&
���&�"�� 

6)  �
#�
��"���&�I(��)�&
��,����/�����
���%�� %���I(�����&#���������
�����

/W��� V"��������,�
��
��
���� 

 

4. .�!������� 

  %��
����!�����V"������
	
���
/��
���	����"!�&���'�������&�����(&!���
�,�

%���"��&/0�����Q�"&
���&�"�� �#
	� �
�,��'������L����&�����(���	,��	
� 10-250 nm �
�

%�� !�%,�����"!�'���&"+%%
	���-��4�	
����['H-���/&/0�&��I(��/����#4�� &�I(����%���L��

'���&"+%��-�4�	
����[��H%��
&/0��"!�&���4�� ��
/��
����(&!���
���(���)���,���"������

Q�"&
���&�"���I� &���"&Q""��"
 V"��Q&������&��Q�"Q�"&Y� QH(�&/0���
/��
������������	��

�	����(
"����
4����(���!L����()� ��%%���H%Z���
�&��I(�� STA (TGA-DTA) �#
	�
����[


"����
4����(���!L���4�	&%�� 400
o
C �����
	
�'����
/��
����(&!���
�
)�!��#%���"������

Q�"&
���&�"��
)�!��#/WX�'H-���/ 4��V%	 ���"!�&���'�������&��� : MC : SDS &�	�%�# 97 : 2 : 

1 ���")���# 

  %���H%Z�
�#�����(&/"�(��4/������!L���'������Q�"&
���&�"����
�&��I(�� STA 

(TGA-DTA) �#
	����!L���,�%��&����H% (sintering temperature) '�����"!�&���'�������

&��� (nao-silver powder) ��(��'������L��,��	
� 10-250 nm ��(
��&����!�'H-����	� 232
o
C V"�
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���!L���,�%��&����H%'������Q�"&
���&�"�� (nano-silver clay) ���	� 302
o
C QH(��()�%
	�

���!L���,�%��&����H%'��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&������������(��'������L������#����#

4����� QH(�"�%Z��%����H%��
'�����L��
���"���%�#L�� SEM ��(��
�
�#4��  

  %���H%Z�
L�
�%��&����( &!���
�,�%���)�����Q�"&
���&�"�����"��&/0�

&��I(��/����#��(

�,
	4������ �������
��&!���
���-��	��
��V'+� V"�&/���&Q+���%��!���
 %��

��"��,�
	
���-���)�%��&������Q�"&
���&�"����(���!L�����-�V�	 200 - 900
o
C �#
	���&���&��(�

&�I(���	�%�� (necking) ��(���!L���/����� 300
o
C &�I(����!L���&��(�'H-�%��&�I(����
������%'H-�

��&/0�&�I-�&���
%�� �)�,!�&�I(����!L���
��'H-� �
��!��V�	�V"��
��V'+�����%'H-� /��������

����&/������"� V"���&/���&Q+���%��!���

��'H-�������!L��� ���!L�����(���
��V'+�V"�%��!�

��
��(�����#4�� &��(������(  600
o
C &�I-�&�����H%��
%���� ���
��V'+�V������(���)�4/�)�

&��I(��/����#4�� V�	!�%����%��,!����
��V'+�V����% �
�&��(����!L���,�%��&��4�	&%�� 

800
o
C &������(���!L���
��%
	���-���)�,!�%��!���
��%&%��4/ ����
�&�I(�%��!���
'����-����

4
� 10-35% 'H-����	%�#���!L�����(&"I�%,�� %���H%Z������&�	���(V�%�	��%�����)���(�����&�	� 10, 20 

V"� 30
o
C/min ���,�����!L���&���
%����( 650

o
C V"�&
"��I�4Y&�	�%���I� 60 ���� �#
	� �����

&�	���(&!���
��I� 20
o
C/min &�I(����%!�%,�������&�	� 10

o
C/min !�I� 30

o
C/min ���)�,!�%��!�

��

�� V���	��
��V'+�V������%%+��� %���H%Z����K��"'��&
"��I�4Y ���)�%��&/"�(��V/"�

&
"��I�4Y�	��%��&��(���% 4�	��%���I�4Y �I�4Y 30 V"� 60 ���� ���,�����!L���&���
%����( 

650
o
C V"������&�	�&�	�%����( 20

o
C/min �"%����"���#
	�&
"�!�%4�	�I�4Y ��-����!�I�

���L��'���"!�&���L��,���&�I(��%��4�	
�#����&�+���( ��-����&/��� V�%!�%�	�� !�%�)�%��

�I�4Y��( 30 !�I� 60 ���� ��-���������
��V'+�V����% ���%���I�4Y��( 60 ������-��������

�
��V'+�V"��
��!���V�	�
�� V��&/���&Q+���%��!���
��
��%
	�%���I�4Y��( 30 ����%+��� 

V�	���	�
��%
	�%��&����&"+%���� �����-��H�&"I�%&
"���(�I�4Y��( 60 ���� &/0�&
"���(&!���
�,�

%���"��&��I(��/����#��%����Q�"&
���&�"��  

 

5.  
�&'.�!������� 

���!L���&����H%'�����"!�'�������&���'��&�����(��'���,��	
� 10-250 nm ��

�	�/����� 232
o
C &�I(��)����"��&/0�����Q�"&
���&�"�������!L���&����H%&��(�'H-�&/0�/����� 

302
o
C ��
/��
����(,��,�%���"������Q�"&
���&�"��4��V%	 &���"&Q""��"
 V"��Q&������&��

Q�"Q�"&Y� 
���%���"������Q�"&
���&�"����(
����[/WX�'H-���/4���������
	
��
�'�� ���"!�

&���'�������&��� : MC : SDS &�	�%�# 97 : 2 : 1 %���H%Z����K��"'�����!L��� �����&�	� 
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V"�&
"�,�%��&�� ��(&!���
�,�%���)����)�&��I(��/����#��(

�,
	4�����������)��H�[H��
��

V'+� �
��!��V�	� V"�&/���&Q+���%��!���
 �#
	�
L�
���(&!���
�,�%���)�����Q�"&
���

&�"�����)�&��I(��/����#4��V%	 ���!L��� 600-800
 o

C �����&�	� 20
o
C/min V"� &
"��I�4Y 60 

���� �"%����"��V
��,!�&!+�
	�&�I(����!L���&��(�'H-� �	��
��V'+� &/���&Q+���%��!���
 V"�

�
��!��V�	���&��(�'H-� ,�'����(/������������"�"� &/���&Q+���%��!���
'������Q�"&
���

&�"�����	��(/����� 10-35% 'H-����	%�#
L�
�,�%��&�� �����-�%���)�&��I(��/����#������
�����

Q�"&
���&�"�������)��
�&/���&Q+���%��!���
&�I(�4
���
� 
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�

���+�"������	
� 

 

!���*+���'�������'�$�
������#����,�!���
�.���"$�����&/������������� 

 

���%� 

���
�!%���������V"�&��I(��/����#&/0����
�!%���/��&L�!�H(���(���
��
)�����	�%��

��^��&��Z`%��'��/��&�� 
����[�"��V"�
	���% �)�&������&'��/��&��/�����/O"�!"��

���"���#�� &�I(�
L�
�%��&��#��'���"��������V"�&��I(��/����#&��#��'H-� &�I-�,!�
L�
�

���
�!%���&��I(��/����#��%�"!���(���
���'�����
��-�,����#�V"�`��"	��'�����
�!%���

&��I(��/����# ���
�!%���&��I(��/����#�����(
4/����%��'H-���/ 4 
�K� 4��V%	 %��'H-��I� (Manual 

technique) %��!"	� (Casting technique) %��/W�� (Pressing technique) V"�%��'H-���/��
�4YY|� 

(Electroforming technique) ���
�!%���'���,!�	��(����/����Z`���
�&��I(���I�!�I�&��I(����%���

��%��#
�%��&��(�'H-�4��V%	 %��&�������
��	�� �)�V�	�������� %��{��&���� %���)����V##&����

��-���� %���)�V�	�����/�� %��!"	���
&�I���"!� %���#V�	�����/�� %�������-���� %���%V�	���


&�I�� %��'����
&�I�� %��}W������� %����#V"�'����
&�I�� %����
�
�#��-����  QH(�V�	"�
�K�����

'�-����%���"����(Q�#Q��� ,��������
�� &�I(����%����,��&��I(���I�%���"����(������V�� ���������

��-�V������� V"��"�����,�%���"��
�� %��&"I�%,��%���
�K�%���"����'H-����	%�#V## (Design) 

��&!+�4��
	� %��#
�%���"���	��'�����	���% !"��'�-���� ��%��%��- %��'H-���/�"!���
�%��

!"	�V"�%��'H-��I� ��%/��
#/W�!�&�	� Y����%�� '���&%�� �
��V'+� %��!���
'���"!� 

'���'�����"!� V"����!L�����(V�%�	��%�� 'H-����	%�#��/V##&��I(��/����# /W���#��
���%��

��������"!���
����&/0���(����%����%
)�!��#������
�!%���%���"����-�
	
��"!�'���,!�	 

&�	� ���
�!%���������� 
�K�%��������"!� (Power Metallurgy) &'������#�#����V��%��

�"����-�������%���
�K�!"	��"!� (Casting) ��
�&!����(
	���'��4��&/���#!"��/��%�� %��'H-���/

��
����"!�&/0�%��'H-���/���%���
��"!���%�#��
/��
�� &�������-
����[�"����-������(��

'���&"+% V"�����/�	��Q�#Q���4�� ���������()�&�I(�&���#%�#%���)���-����4/%��&���'H-���/ V"�
�K���-

��,!���-������(���
��!��V�	���(
�()�&
�� &�I(�&���#%�#
�K�%������"!�
����'���"!���V##&���

��(�����	��%�����'H-���/QH(��)�,!���-�������
��!��V�	�4�	&�	�%�� 
)�!��#%���
�K�%��������"!� 

�"!�����(,�����,��&��������&���
!�I�!"�������
�%��4�� 'H-����	%�#���
�#���'����-������(

����%�� 
	
���
/��
����(,�������
�'H-���%
��[���#!"������&�I(�,!�4�����
�#�����(&!���
�%�#
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�

%��#
�%���"�� ��%��-��H��
�
��[���#��-�
������,������
	
���(%)�!��,!�&/0�&�I-�&���
%�� &�I(�

&�����4/'H-���/ ��
/��
����(,��,�%��'H-���/���"!�
	
�,!�	��
	
�/��%�#!"�%�I� ��"�&���� 

(/��&L�&�������"�
��%) ��
/��
�����)�!�����(&/0���
�����"!�&'��
�	V�	�����,�'�-����%��{��

'H-���/,�"�%Z��'��'��4!" ��%��%��-��&/0���
,!��"����� V"��)�,!����"!��H�&%��%��&/0�

��/�	����(����%�� V"���[�%%)������%,�'�-����%)������
/��
�� �����-���
/��
��������
�#�����(

&!���
�%�#%��'H-���/�"!�V�	"����� ��	��4�%+����"!�����(���)���'H-���/�����	��%���)�&'��

��%�	��/��&��  

&���&/0��"!�����!�H(���(�����)����)�&��I(��/����#&�I(����%&/0��"!���(
����[
�����V
�

4����  ��
�"!����
��V


�
 ��
�%����(�"!�&������
���&�%/��
�����-���(
����[&/0�

&��I(��/����#����#
��V"�����#��
��� �)�,!��
������'��&��I(��/����#&���QH(�&/0��"!�

����#%"��'�����
&��(���%'H-� ��%��-�&��I(��/����#&���&/0�&��I(��/����#��(4����#�
��������	��

%
���'
��,�%"�	��������&��I(��/����#��%%
	���� &�I(����%������4�	
����%&�I(�&���#%�#��� �)�

,!�
��[���#,�%���)�&��I(��/����#&���������
��'H-� ��%'����"�������
	���%&��I(��/����#&���4��

�#
	�,�/W���#��������"��&��I(��/����#&���,�/��&��4�� �)��
������� 500 V!	� V"���V�����

�
� 80,000 �� ���
�!%���&��I(��/����#&���'��4��&�I(�%��
	���%����^��%������%%
	� 20 

/O ��/W���#��4��%��
'H-�&/0������%"��%���"��&��I(��/����#&�����(,!�	��(
�������%/��&������"� 

�
������%��&��I(��/����#&���,��"�����#���L������
��'H-���	���	�&�I(�� �H���#��Z���"��

&��I(��/����#&���&%��'H-���%��� ���
�!%���&��I(��/����#&���'��4�� &��#����	���
�&�+
,��	
�

4�	%�(/O��(�	���� V"����
	����%��
	���%&��I(��/����#&���'��4������
�����%Z�����#%��

&��#��4���	�4/ ��
�&!����(��%��V'	�'��,����
�!%���&��I(��&����)�,!�����"���H�����
����
����
�����

&�I(�&����"��&{���%"�	�&/|�!�����������%����%V##
�����&��I(��/����#��(����/"�%Z��V/"%

,!�	 !�I�%���"��
�������
�&�����"����-�
�� 

 /W���#��%��'H-���/&��I(��/����#V�
,!�	��(,���
������I-�`����%%���
�K�%��������"!�&��(�

&'������#�#��,����!
�!%���&��I(��/����#,��	��/��&�� &�I(����%��%��#
�%���"����(�)�4��

�	�� 4��&��I(��/����#��(��&�%"�%Z��&{���'��V�	"�����(
����[�)�4��&�� QH(�[I�4��
	�&/0����

���&�%'������)�&��I(��/����# %���
�K���-4��V%	 %��'H-���/��
������%���"!� (Metal Clay) ,�

�	��/��&����%��%	���-�%"�	�����)�&��I(��/����#��%Q�"&
���&�"�� ��%"�	��#��,!��
����� V"���%��QI-�

'���	�����&����&��
1-2

 ��%`��'����"'��
��
��V"�
��K�#���&%�(�
%�#%��'H-���/&��I(��/����#
3-8

 



11�

�

�#
	�%��'H-���/&��I(��/����#��
�%���
�K���-������,��
	
��
�!"�%4��V%	 ���"!����	� �-)� V"���


/��
����������&�	� V/|� !�I� cellulose resin 
	
�/��%�#��-�!��4�	��
	
��
�'�����&!���
 V�	

��(&���%
	� “Clay” &�I(����%���"!�&�I(��)����
�%�#��
/��
��V"��-)�V"�
����"�%Z��V"�
��"���

���&���
 ���"!����	���(
4/��(,���)�&��I(��/����#4��V%	 ��� &��� ���V�� ��%&%�" !�I���""����'��

�"!������	��\ ���,�����"!���(��'���/����� 1-200 4����&��� ��%%���H%Z��#
	�!�%��

�"!���'���,!�	%
	� 200 4����&��� ���)�,!�%���I���
 V"��
��V'+�V��'����-����"�"� %��

'H-���/���)�%���
����"!�%�#��
/��
�� ���
��
	
����"!� 50-90% ����-)�!��% %��&"I�%����

'����
/��
��'H-����	%�#����'�����"!� V�	�����(
4/��,����
/��
��&/0� cellulose ��("�"���-)�

4�� &�	� methyl cellulose !�I� ethyl cellulose &�I(����%&�I(�,!��
������ ���)�,!���
/��
������

��-��"�%Z��&/0�&�"��('H-���/�	�� ��	��4�%+���!�%/�������
/��
�����	�����%
	� 0.8% ���

�-)�!��% ���)�,!�'H-���/4��4�	�� V�	!�%���	�&%�� 8% %+���)�,!�%��4!"V"�%��'H-���/4�	��&�	�%�� 

��%��%�����
	
����"!�V"���
/��
�������"�	�%��'H-���/'����-���� ���!L���%��&����H% 

V"��
��V'+�V��'����-����V"�
 ������"�	�
�'����-����!"��%��&����
� ��	��4�%+��� %��'H-���/

��
���
/��
����("�"���-)�4�����/��
#/W�!�%��'�����
'���-)� ��
/��
�� V"����"!���(&%��

%����&!�%��!"��&!"
 V"�%��'�����
4�	&�	�%��&�I(�4����#�
������
��'���)�%��&����H% �)�

,!���-����V�%4�� �����-��H��
���%���H%Z�!����!L���%��&����H% '���'�����"!� V"������


	
���
/��
��V"����"!���(&!���
�  

%��'H-���/��%���"!���(����4��V%	 &��� ��(&���%
	� Q�"&
���&�"�� (silver clay) Q�"&
���&�"��

��(��'��&�����������������L��&���,�����#4����� ��%���
�%�#��
/��
���	��%�����
�����(

4����#%����^������# 10 /O %���)�&��I(��/����#��%Q�"&
���&�"���)�4���	�� &����V�	�)�Q�"&
���

&�"����/WX�,!�4����/V##�������%��V"�
&�����)�4/&��%+��4��&��I(��/����#&�����(��&�%"�%Z��

&{�����
 �H�&/0�%��#
�%���"����(�	�� �������()� 4�	����,��&��I(���I�'���,!�	 V��Q�"&
���&�"��

�����)�!�	����	��%
���'
��,��	��/��&�� V�	%���"��&��I(��/����#��%Q�"&
���&�"��4�	�����)�,�

/��&��4�� &�I(����%������%���)�&'��Q�"&
���&�"����%�	��/��&�� (&�	� ��(/��� V"�
!��`�&���%�) 

QH(�������'����(V��%
	��"!�&�����(&/0�
��[���#[H�&%I�#!��&�	���
 �)�,!�&
����%�
,�%����^��

���
�!%���}O�I�V�����4��,�%���"��&��I(��/����#&���,���/V##,!�	 QH(���&�%"�%Z���
��&/0�

4��&{�����
 &�I(����
��	��4��&/0��	��}O�I���(�����L�� ���
���)���� !�%
����[!�
��[���#��(

&!���
�,�%�����
���������"/� &�	� %���"��&��I(��/����#��(���
��"�&����Q�#Q��� !�I�

&��I(��/����#��(,
	�
��&/0�4��"�,��"���4�� ���)�,!�&%���
��%���,!�	,�%���)�&��I(��/����# 
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�

��
�
�
�^��%����������&�����"����(
����[��^��
�
�����������	��\ �)�,!�
����[
��&����!�

���L������'���"!�&���4�� V"�'����-�����%
����'��4��
����[�"��
��[���#
�
��������,��

&��4��,�/��&�� 
����[�)����L�����%"	�
��/��%�#&/0���/%���!�I�
�
����(!"�%!"�� 

��#
���%��,�����4��!"��YW�%���� ���&{������
�!%�����(����,������
����Q�#Q��� !�%


����[/����%����
��������������&�����"��&�I(�%��#����%��
�
�����%"	�
,!�,�����4��

!"�%!"�� ��&/0�/��������	�%����^�����
�!%���'��/��&����( �'H-� &�I( ����%

���
�!%���������V"�&��I(��/����#&/0����
�!%���!�H(���(�)����4��!"�%,!�%�#/��&�������(%"	�


'������ ����%��
������-�H���V�
�����&��(���(���)����L������'��&������)�%��'H-���/&/0�

&��I(��/����#��
�%���
�K�%���"��&/0�����Q�"&
���&�"�� QH(����4�	&�������,��)����L������'��

&������)�&��I(��/����# �����-�
�(���(�����)�%���H%Z�,�%��'H-���/&��I(��/����#&�����
����L������

&�����-�H������)�%���H%Z�!������
	
���
/��
��V"����"!���(&!���
�,�%���"��&/0�����Q�"

&
���&�"�� 
L�
�'�����!L���,�%��&����H% (Sintering) ��
�&����� TG V"� DTA ���

�)�%���H%Z�%���
���
'�����L��&�����
�&��I(�� SEM �H%Z����K��"'��&
"� ���!L��� V"������

&�	�,�%��&�� &�I(�!�
L�
���(&!���
���(
��,�%��'H-���/����Q�"&
���&�"��,�%���)�&��I(��/����#

&�����(���"�	�%��'H-���/��-����&#I-�������(���)�4/�	�����
��%������
�!%���&��I(��/����#�	�4/

,������ 

�
56&'�$
��� 

�H%Z�%��'H-���/'�����L������'��&�����
�
�K�%��������"!� &�I(��)�4/�	����

�
��%���%���)�&��I(��/����# ����H%Z����K��"'�����!L��� V"�&
"�,�%��&����H% ����V"�

�����
	
�'����
/��
����(���"�	��
��V'+�'����-����  

 

��,������  

 %����"��V#	�&/0� 2 
	
�!"�% 4��V%	 %���H%Z�������
/��
��V"������
	
���
/��
��

��(&!���
�&�I(��"������Q�"&
���&�"����/��
��K�L��,�%��/WX�'H-���/&��I(��/����# V"�%���H%Z�

���K��"%��&��&�I(�!�
L�
�%��&����(&!���
�V%	%���)�&��I(��/����#��%����Q�"&
���&�"�� 


L�
����%"	�
 4��V%	 ���!L��� �����&�	� V"�&
"��I�4Y ����H%Z����
�#������%��L����(���"

�	�%��'H-���/&�I(��)�&��I(��/����# 4��V%	 &/���&Q+���%��!���
 �
��V'+� �
��!��V�	� /��������

���� &��I(���I�V"�
�K�%���H%Z� �������- 
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1. %���H%Z�������
/��
��V"������
	
��
� 

��
/��
����(&"I�%,���� 3 ���� 4��V%	 V/|�'��
&!���
 &���"&Q""��"
 (methyl cellulose, 

MC) V"� �Q&������&��Q�"Q�"&Y� (sodium dodecyl sulfate, SDS) ����
���
������
	
�

�	��%������������( 1 %���
�K�%	���)���
/��
�����
�%�#��&���'�������&��� %��&�����V/|�

'��
&!���
��,���
��&'��'�� 10% W/V V"������)�4/"�"���-)�V"����,!�&�I��&�I(�,!�
��"�"��

&'��%��%	�� 
)�!��#&���"&Q""��"
 �������)���"�"���-)�,������
	
� 1 %��� �	��-)� 1 ��""�"���  

!�	
�/��#���%��
������/%�����#��� 
����[
��&����!���&���'������L������#����&���

����
#���'���'�����L��4�� ���
�����H�4���)�%���H%Z�'������L����(&!���
�,�%���)���&���

���)�����Q�"&
���&�"�� ���V#	���&�����%&/0� 2 '��� ���"�%Z��
�'����&�����(V�%�	��%��

���&�� �����/��( 1 4��V%	 ��&���
�&���)�&'�� V"���&���
�&��  

2. %���H%Z����K��"%��&��&�I(�!�
L�
�%��&����(&!���
� ,�'�-������-���)�
�������Q�"

&
���&�"����(4����%%����"��V�% ���)�%��!�
L�
�%��&�� V"��)�%��&/���#&���#�"%�#Q�"

&
���&�"����(���)�!�	��&����������QH(������L��&���'���4����&���
1-2

 ��(!�� ART Clay 650  QH(�

��
&"' 650 #��"��L���� V
��[H�%��&��4����(���!L����()�
�� 650
o
C  %����"��
	
���-��,��

&��I(���I������- 

2.1 Thermal Analysis �)�%����
�
�&����!���
�&��I(�� STA 449C NETZSCH 

(TGA-DTA) ���!L�����-�V�	 30-900
o
C scanning rate 20

o
C/min  

2.2 %���H%Z�'������L��V"�%����H%��
'�����L����
�&��I(�� SEM JEOL ��	� 

JSM-6510A   

2.3 %��
�&����!��
��V'+� ���,��&��I(��   INSTRON WOLPERT Gmbh  ��	� DIA 

TESTOR 751 
��V##�
��V'+�
�%&%��� (Vickers Hardness Test) ���"�%Z��'��!�
%���&/0�

V##������� '���!�
%���(,��&�	�%�# 5 ��""�&��� V����(,��%� 5 ��
��� V"�&
"�,�%��%� 10 
����� 

2.4 %���H%Z��
��!��V�	�'����-����V"�/������������&/�� ,��!"�%%��&���
%��

%�#%��
�&����!�&Q����� ���
���
��!��V�	�'����-����V"�/������������&/����
�&��I(�� 

Hydrostatic 
�K�%���)�4������)���-���������,��-)�&�I��&/0�&
"� 5 ��(
��� %	����-�4
� 24 ��(
���,!�

��-������(���
��
��-)���%��-���(��-)�!��%,��-)� V"� ��(��-)�!��%,���%�� &�+���-����%�#Y���-)�!��� 

\ &�I(�Q�#�-)�,�
	
���(&%����% �)��
��
��!��V�	� V"��)��
�/������������&/��4�����
�%�� 

  

�
��!��V�	�   = (�-)�!��%,���%��%	����� / /������'����-����)    (g/cm
3
)                     
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/������'����-����  = (�-)�!��%,���%��!"�����-�-)�!��%,��-)�!"�����) / �
��!��V�	�'���-)�    

/������������&/�� = (�-)�!��%,���%��!"�����-�-)�!��%,���%��%	�����) / �
��!��V�	�'���-)�  

2.5 &/���&Q+���%��!���
&���/������ 
�K�%���)�4�����
��'���'����-������-� 3 ���� 

(%
��� × ��
 × 
��) ��-�%	��V"�!"��&�� �)�4/�)��
�/������%	��V"�!"��&�� V"�
�)����)��
�

&/���&Q���,�%��!���
&���/������'����-���� 

 

.�!�������  

1. !��;*!<�����5
�'�$
��2�$�
5��
���.
� 

�"%���H%Z�������
/��
��V"������
	
���
/��
�� V
������������( 1 %��&"I�%������


/��
����&"I�%��
/��
������������(
"����
�	��&�I(��)�%��&�� �H�4�	&"I�%��"�&����&!�I��%��

�"��Q�"&
���&�"��
����I(�\ ��(�����	,�
��K�#����&���%�V"���(/���
3-8

 ��
/��
����(&"I�%�� 3 ����

4��V%	 V/|�'��
&!���
 &���"&Q""��"
 (methyl cellulose, MC) V"� �Q&������&��Q�"Q�"&Y� 

(sodium dodecyl sulfate, SDS) V"��)����
�%�#��&���'�������&������,�������
	
��
�

�	��%�� V"�
�)�,!�V!��%	���)�4/&����(
L�
�&���
%����-�!�� 4��V%	 ���!L��� 800
o
C �����&�	� 

20
o
C/min &
"��I�4Y 1 ��(
��� �"%����"���#
	� 
�����( 1 QH(�,��V/|�'��
&!���
&/0���
/��
��

&��������&���
��
�K�%��&�������(��	���% �I������)�4/"�"���-)�����,!�&!���
'��%	���H��)����)���

��Q�"&
���&�"��4�� V"�&�I(��
�%�#��&������)�,!�/WX���% ���
��&!���
!�I�
�� ����I� V�	V'+���


&�+
 !"����%V'+���
V"�
4�	
����[�)�%"�#���
�!�I��
�Q-)�&�I(�,!�/WX�4����%���-� V"���&/���&Q+���

%��!���

�� V�	!�%,��&���"&Q""��"
&/0���
/��
��&������
&���
 ��4��"�%Z���"���%�� V�	��

�
��!�I�V"�&!���
����%
	� /WX�'H-���/�	��%
	� V�	��
��-����4�	&���#&���� 
)�!��#
�����( 3 QH(�4��

,�������
	
��
�'����
/��
����-�
�������	
�%�� �#
	�!�%,��V/|�'��
&!���
���)�,!���-������

��/4���� V�	���
��&!���
��% V"�4�	
����[�)�%"�#���
�/WX�,!�	4�� ���&/0�&����,��/�����

V/|���%&%��4/ �H��)�,!�V'+���
&�+
V"�!���
��% V�	��	��4�%+��� %��V'+���
&�+
��(&%����%%��,��

V/|�'��
&!���
&/0���
/��
��&/0�'���)�%��!�H(�,�%���)�Q�"&
���&�"�� &�I(����%&������%��,!�Q�"

&
���&�"��V!����� V"�!�%V!��V"�
����%��,!��
��-)�&����&"+%����V"�

����[�)�%"�#��/WX�,!�	

4�� �H�4�	&"I�%V/|�'��
&!���
��&/0�
	
��
�,�%���)���
/��
��  
)�!��#
�����( 4 ,����
/��
�� 

2 ���� �I� MC V"� SDS ,������
	
� nano-silver powder : MC : SDS = 95 : 3: 2 ��4������

Q�"&
���&�"����(&!���
�%�#%��/WX� �	��'�����(� 4�	&!���
��% 4�	����I� ��%������
�� �)�%"�#��
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�
�Q-)�4��&�I(�V'+���
 V�	�#
	�&/���&Q+���%��!���

�� �H��)�%��"������
	
���
/��
��"�&!"I�

&���� 97 : 2 : 1 [I�4��
	�&/0�
	
��
���(����(
���I� 4�	��(���%&%��4/4�	&!���
��% 4�	����I� ��%��

����
�� �)�%"�#���
�Q-)�4��&�I(�V'+���
 V"���&/���&Q+����%��!���
�()�"� V�	�����)�%���H%Z�


L�
�,�%��&����(&!���
�
)�!��#�)�����Q�"&
���&�"�����)�&��I(��/����# &�I(�,!�4���
��V'+���


��(��V"�%��!���
���� 

 

5������� 1 �����
	
��
�����Q�"&
���&�"�� 

�
5��
���.�����2�$5
�'�$
�� (%Wt)  


�5�

��� 

 

Nano-

silver 

powder 

2'>� 

�#��

�"���� 

MC SDS 

 

 

�
!<�$����?������������ 


%�"�
�'3@��*+���' 

 

 

�'����?B�5�

!��"�5
� 

1 95 5 - - ���
��&!���

�� /WX�'H-���/��% ���

�I� V'+���
&�+
  

25-50 

2 95 - 5 - ���
��&!���
����%
	�V##V�% 

&!"
 ��
4�	&���#&���� V�	/WX�'H-���/

�	��%
	�V"�V'+���
���%
	�V##V�% 

25-48 

3 95 2 2 1 ���
��&!���

�� V'+���
&�+
 V�	4�	

����I���% ��
&���#&����'H-� 

20-45 

4 95 - 3 2 ��
&���#&���� &!���
 /WX�'H-���/�	�� 

4�	����I� V'+���
��� 

20-45 

5 97 - 2 1 ��
&���#&���� &!���
 /WX�'H-���/�	�� 

4�	����I���% V'+���
��� 

10-30 

 

��%��%%��!������
	
��
���(&!���V%	%��/WX�'H-���/ ��%
����4���)�%��!�'���'����

�"!���(&!���
�,�%���)����)�����Q�"&
���&�"�� &�I(����%!�	
�/��#���%��
������/%�����#���


����[
��&����!���&���'������L������#����&������
����[�
#���'���'�����L��4�� 

�#
	�'������L���	��%����
	��",!����"!�&�����
��	��%�� 
�'�����"!�&���'�������&�����(


��&����!�4��V#	�&/0� 2 
� ��(V�%�	��%��4�����&�� 4��V%	 
�&��&'��[H��)� V"�
�&���	�� �����/��( 1 

&�I(��)�4/�H%Z���
� SEM �#
	���&�����(��
�&���)�&'������'������	,��	
� 1-20 nm ,�'����(��

&���
�&���	������'������L��,!�	%
	����	,��	
���-�V�	 10-250 nm V�	'���&{"�(����L��&{"�(����	

��(/����� 100 -150 nm �H�4���)���&�����(��'������L����(�	��%����-� 2 '��� ���)�%����"��
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�
�%�#��
/��
���������� 2 �������%"	�
 4��V%	 &���"&Q""��"
 V"� �Q&������&��Q�"Q�"&Y�,�

�����
	
�'�� nano-silver powder : MC : SDS &�	�%�# 97 : 2 : 1 V"�
�)����
���&/0�"�%Z��

�"������ �#
	�����Q�"&
���&�"����(�)���%��&���'���&"+% (
�&���)�) /WX�V"�
��
4�	&���#&���� 

,�'����(����Q�"&
���&�"����(�)���%���"!�&���'���,!�	
�&���	�� /WX�V"�
��
&���#&���� 'H-���/

4���	��%
	� V"�&�I(��)�����Q�"&
���&�"����(�
���%��&�����-� 2 '�����-�4/�)�%����"��&��

�����%����(
L�
�%��&��&���
%�� �I� ���!L��� 800
o
C �����&�	� 20

o
C/min V"�&
"� 1 ��(
��� 

�#
	�����Q�"&
���&�"����(�)���%��&���'���&"+%
��)���&/���&Q+���%��!���

��%
	� 50% V"�

��-�������
��&/����	�� 
����[!�%��-����4�� V"��#
	�L��,�&�I-�������4�	!"��%��&/0��"!�

&��� &�I(����%'������L����(&"+%��%QH(����	!	��%����-�4�	
����[!"����
&'������H%���%��4�� 

,�'����(����Q�"&
���&�"����(�)���
����"!�&���
�&���	�� ('������L�� 10-250 nm) &�I(�&��V"�


��4����-������(��&/���&Q+���%��!���
�()�%
	� 25-35% V"����
��V'+���% 4�	
����[!�%4����
�V��

�I� �����-�%����"��,�'�-�����I(�\ ��-�!����-�H�,�����"!�&���'���������(��'������L�����	

,��	
� 10-250 nm ���)�&/0�����Q�"&
���&�"�� ����
����"!�'������L����-%�#��
/��
�� 2 

���� ,������
	
� nano-silver powder : MC : SDS &�	�%�# 97 : 2 : 1 

 

 
(%)               (') 

��'��� 1 '������L��'����&�������#����&��� %.) ��&���
�&��&'�� '.) ��&���
�&���	�� 
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nano�silver�powder nano�silver�Clay ART�Clay�650

 
 

��'��� 2 L����-������
��	��%	��V"�!"��&�� 

 

2. Thermal Analysis 

��"��
�&����!�&�I(�!����!L���,�%��&����H% (sintering temperature) '�� nao-silver 

powder V"�����Q�"&
���&�"�� &���#%�#Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&������������('������L������#

4����� 4��V%	 ART Clay 650 ���&��I(�� STA �"'�� TG V"� DTA Thermogram '�� nao-

silver powder V"�Q�"&
���&�"����-� 2 ���� V
�������/��( 3-6  

 

 
 

��'��� 3 TG-DTA thermogram '�� nano-silver powder 
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��'��� 4 DTA thermogram '������Q�"&
���&�"�� 

 

 
 

��'��� 5 TG thermogram '������Q�"&
���&�"�� 
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��'��� 6 DTA thermogram '��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� (ART Clay 650) 

 

 
 

��'��� 7 TG thermogram '��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� (ART Clay 650) 
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 TG-DTA '�� nano-silver powder �����/��( 3 V
�������%��
��&
���-)�!��%&�����	
�&���


�I�/����� 120-250
 o

C QH(�&%����%%��
��&
���-)� V"� DTA '�� nano-silver powder V
�� 

exothermic peak ��(�)�V!�	� 232
o
C &�I(����%%������
��������(&%����%%��&/"�(��V/"�����#

�"�����L��,� phase '����-����!�I�&/"�(������
�����"H% &%��%�� sintering !�I���H%��
'����

&���%"��&/0��"!�&�����(�&�� ���%"	�
4��
	� ���!L���%��&����H%'�����L�����"!�&���'�����

��&��� (nano-silver powder) ���	� 232
 o

C QH(��()�%
	����!L���!"��&!"
'��&�����% (960
 o

C) 

V"�����()�%
	����!L���&����H%'���"!�&���'���4�����QH(����	�/����� 400
 o

C V"����L����

&���'�������&�����(,��,����
�!%�����&"+%������QH(����	����!L���&����H%/����� 250
 o
C 

DTA '������Q�"&
���&�"�������/��( 4 V
�� exothermic peak ��(�)�V!�	� 326
o
C QH(�
��

%
	����!L���'����&���'�������&��� &�I(����%����Q�"&
���&�"��/��%�#��
���
/��
��V"�

�-)�L��,�QH(�
"����
��(���!L��� 60-302
 o
C ���V
��,� TG curve ��!
	����(��
/��
��
"����
��

!��
�-����L�����"!�&�������%��&�"I(����(&'��!�%��&�I(�&%��%���
���
��H%%��&/0��"!�&���  ��(

���!L��� 326
o
C ��-�H�&%����%%��&/"�(�� phase '����-���� &%��%��
�����"H%&�I(����%%���
���


%��'�����L��&���'�������&���&��(�&�I(����H%%��&/0��"!�&��� QH(�
����[
��/4��
	����!L�����-

&/0����!L���&����H%'������Q�"&
���&�"�� ,�'����( DTA curve '������Q�"&
���&�"����(��

�)�!�	��&�������������� ART Clay 650 (��/��( 6) V
�� exothermic peak ��(�)�V!�	�/����� 

392
o
C QH(�&/0����!L���&����H%'�� ART Clay ��(��'������L������#4����� V"��#��%�)�V!�	�

��( 862
o
C V
��
	�!"����%%��&����H%V"�
 �"!�&���&%��%�� collapse '������
����V"����&%�� 

recrytallization ��%���-���(���!L�����-QH(�&/0����!L�����(,%"�&����%�#���!"��&!"
'���"!�&��� 

(960
o
C) ��	��4�%+���V
��
	�'������L����(&"+%"��)�,!����!L���%��&����H%�()�"� &�I(����%

���L��'���&"+%%
	����I-���(��
��%%
	� 
����[,���"������
������/���������%
	�,�%���)�,!�

���L��'���&"+%&�I(��!�I���H%��
%�� ����Q�"&
���&�"���H������!L���,�%��&����H%�()�%
	�Q�"

&
���&�"��'���4�������(���)�!�	��&���������� 

��������"'�� TG '������Q�"&
���&�"�������/��( 5 �#
	��������%��
��&
���-)�!��%'��

����Q�"&
���&�"��V#	�&/0� 3 �	
� �	
���( 1 ��(���!L���/����� 60
o
C &%����%%��
��&
���-)�L��,�

����Q�"&
���&�"�� �	
���( 2 V"� 3 �I���( ���!L���/����� 201
o
C V"� 302

o
C �	���&%����%%��


"����
'����
/��
����-� 2 ���� �����( 201
o
C ��%�������%��
��&
���-)�!��% 0.3% &%����%%��


"����
'�� SDS QH(������!"��&!"
���	/����� 200
 o

C ,�'����(���!L��� 302
o
C ��%��

&/"�(��V/"��-)�!��%/����� 2% 
�����K�%�#%��
"����
'�� MC QH(�
����[
"����
4����( 250-
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300
o
C !"����%���!L��� 302

o
C 'H-�4/ ��-�������
��&
[��� (stable) �	�%��&/"�(��V/"��
��

���� &�I(����%��-������%���
���
&/0��"!�&�����	��
�#����V"�
 

TG '��Q�"&
���&�"��'���4����� !�I� ART Clay 650 V
�������/��( 7 ��%��/��&!+�
	�

��%��
��&
���-)�!��%,� 3 �	
�&�	�%�� 4��V%	 73
o
C, 307

o
C V"� 403

o
C QH(���(���!L��� 73

o
C &%����%

%��
��&
���-)�,�Q�"&
���&�"����(�&�� V"���% 2 �)�V!�	� �	���&%����%%��
"����
'����
/��
��

'��Q�"&
���&�"��������- ��%��%��-��&!+�4��
	� �����
	
�%��
��&
���-)�!��% (%TG) '������Q�"

&
���&�"����(������
�����"��'H-����	�,%"�&����%�# %TG '��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� �I���

�����
	
�%��
��&
���-)�!��%4�	&%�� 3.5% �����-�V
��
	������
	
��
���!
	�������L���"!�&���

%�#��
/��
��'��
�������Q�"&
���&�"��V"�Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&����������������-�	���

,%"�&����%�� V"������
	
��
�'����
/��
����-&�����"�	�&/���&Q+���%��!���
'����-���� �H����

%"	�
4��
	�%���"������Q�"&
���&�"���	���4���"%��!���
V"����
�#���'����-����,%"�&����%�#

Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&����������������- V�	��'���������(�����!L���,�%��&����H%��(�()�%
	� QH(�

���&/0�/�������,�%���)�4/�)��"��L���������I(�\ �	�4/ ��	��4�%+��� V����4��
�����(&!���,�

%���"������Q�"&
���&�"�� V�	�����H%Z�
L�
�,�%��&����(&!���
�
)�!��#����Q�"&
���&�"�� 

&�I(�,!�4���
��V'+�V"�%��!���
��(�����#4��,�%���)�4/�"��&��I(��/����#�	�4/  

  

3. !��;*!<�
/��$!���.�2�$�&�
��
5����!��/�H 

���L����&�������#����&�����(���
����4���"��'H-�4��[�%�)����H%Z����
�#������%��L�� 

&�I(�&/���#&���#�"%�#Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� ������� SEM Image ,���/��( 8 ����

Q�"&
���&�"����'���&"+%%
	�Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&����������!"��&�	� V"�����Q�"&
���&�"��

/��%�#��
����L��'����&���'���,!�	V"�&"+%/�%��V"�%�������

�()�&
�� ����Q�"&
���

&�"��/��%�#��
����L��'����&�����(��'���,��	
� 10 - 250 nm �����%��%�������
/�%��

��!
	�����L��'���,!�	V"�&"+%���%"	�
 V"�Q�"&
���&�"����(!�� ART Clay 650 /��%�#��
���

&�����(��'������L�� 0.3 - 7 4����� ��%��%&����4��
���%��/WX���(&!���
�V"�
,�'�-���� 
�(�


)����,�%���"��&��I(��/����#��%���"!��I� %���H%Z�
L�
�,�%��&����(&!���
�%�#����Q�"

&
���&�"��
�����(�"��'H-� QH(�&��I(��/����#��(�"��4���
����
��V'+�
���� ����� V"�&/���&Q+���%��

!���
��(�()������#4�� '�-�����	�4/��-��-�!�����)�%���H%Z�
L�
�%��&����%���K��"'�����!L��� 

�����&�	� V"�&
"��I�4Y &/���#&���#��!
	������Q�"&
���&�"��V"� ART Clay 650 V"��H%Z�
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���
�#������%��L����(
)����
)�!��#�)�&��I(��/����#4��V%	 �	��
��V'+� �
��!��V�	� /������

������&/�� V"�&/���&Q+���%��!���
 

         

%. Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&����������        '. ����Q�"&
���&�"�� 

 

��'��� 8 L��[	�� SEM &/���#&���#'������L��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� (%), V"���

��Q�"&
���&�"�� (') 

.�!��;*!<����,�H�����&�"/������L�#L�!���.�����?������������ 

 L�� SEM '������Q�"&
���&�"��&/���#&���#%�#Q�"&
���&�"����(��'��&���������� ��(&����(

�����&�	�V"�&
"��I�4Y&�	�%�� ,�����!L���,�%��&���	��%����-�V�	 200-900
 o
C V
�������/��( 9 V"� 

10 ���")���# ��%��/��( 9 ��&!+�4��
	�����Q�"&
���&�"����(&�����!L��� 200
o
C ����#"�%Z��

���L��&/0�&�+�&���QH(�V
��
	���%����H%%�� (sintering) ��	��4�	
�#����V�	��&��(���%����H%%����%

'H-������L����%���%"�&/"�(��&/0���/%���V"����&#"��	��&!+�4�������(���!L��� 300
 o

C QH(�%��

&/"�(����/�	����(&%����%%��&�I(���	�'�����L�� (necking) ��-&��V
��[H�%��&%�� sintering '��
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�

���L����&���
9-10

 QH(�
���"���%�#�"%��
�&����!���
� DTA ��(�#
	����!L���&����H%'������Q�"

&
���&�"�����	�/����� 302
 o
C &�I(����!L���
��'H-�����Q�"&
���&�"������%���
���
%��&/0����L��

'���,!�	'H-� ��'���������%
���&��(�'H-�&�I(��\ V"�&�I(����!L�����( 800
o
C ��&!+�4��
	���
'��

��-������%��&�I(��/��
����	��
�()�&
�� &�I(����%&%��%�� collapse '������
����&�I(��%��&/0�

�"!�&�����	��
�#���� V�	&�I(����!L���&��(�'H-���( 900
o
C ��-��������������&��(�'H-�&����&��(�&'��,%"�

���!L���!"��&!"
'���"!�&��� V�	���
��&/0�&�I-�&���
%��QH(���
	��",!��
��V'+�V��'����-����

'��%��&����(���!L���
�����	���% ,�'����(L�� SEM '��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&����������

!�I� ART Clay 650 (V
��,���/��( 10) ��(���4�	4��&����[H���
��	����(&����(���!L��� 300
o
C ����#

"�%Z�����%"�'�����L��&�+�&������	 V"�&��(���H%��
%����	��&!+�4����� (sintering) ��(���!L��� 

400
o
C ��-������%���
���
%����%'H-������%�#%��&%�������� V"��#
	���
��	����(&����(���!L��� 

600-650
o
C ��%��&�I(��/��
��'�����L��V"���������(
�()�&
�� &�I-���-������%���
���
%���� V�	��

/������������&/����% ,�'����(��
��	����(&����(���!L��� 700-900
o
C V��
	���������'���,!�	��(

��
!���V�	&�I-���-�����
�&/0�&�I-�&���
%����&�	�%�� QH(��	���
	��",!�%��&����(���!L���
����4��

��-������(���
��V'+���%  
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��'��� 9 L�� SEM '������Q�"&
���&�"����%%���H%Z����K��"'��%��&/"�(��V/"����!L��� (A) 

4�	&��, (B) 200 °C, (C) 300 °C, (D) 400 °C, (E) 500 °C, (F) 600 °C, (G) 650 °C, (H) 700 °C, 

(I) 800 °C, (J) 900 °C 
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��'��� 10 L�� SEM '��Q�"&
���&�"����(�)�!�	��&���������� (ART Clay 650) ��%%���H%Z�

���K��"'��%��&/"�(��V/"����!L��� (A) 4�	&��, (B) 200 °C, (C) 300 °C, (D) 400 °C, (E) 500 

°C, (F) 600 °C, (G) 650 °C, (H) 700 °C, (I) 800 °C, (J) 900 °C, 

��%'����" SEM '������V
��,!�&!+�
	�����Q�"&
���&�"�������!L���&����H%��(�()�%
	�Q�"

&
���&�"����(���)�!�	��&����������QH(�4���"
�����K�%�#%��
�&����!���
� DTA V�	&�I(����!L���
��&%��

���!L���&����H% ���L��'��&���,�����Q�"&
���&�"������%��/��
����
%��&��(�'H-� '������L��

&�I(��%��,!�	'H-�&/0�����#4����� %��&�I(��%��'�����L��&��(�
�#������(���!L��� 600°C &�I(�

���!L���
��'H-�%
	���-� ����
����'�����L��V"���������!
	�����L����&%�� collapse �)�,!���-����

&�I(����
%��&/0� bulk ���
�#������%��L��'������Q�"&
���&�"����(���!L���
��%
	� 600°C �H���
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���
�#������%��L��,%"�&����%�#Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� &�	� �
��V'+� V"��
��

!��V�	� QH(�&/0�
�#���!"�%��(�����)��H�[H�,�%���)�&��I(��/����#  �"%��
��'���
��V'+� V"�

�
��!��V�	���('H-����	%�#���!L���,�%��&��V
�������/��( 11-14 

 %��YV
���
��
�����K���!
	���
��V'+�%�#���!L���,�%��&��'��Q�"&
���&�"����(��

�)�!�	��&���������� (ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"�� �����/��( 11 V
��,!�&!+�
	��	
�%��

&����(���!L����()� �
��V'+�'������Q�"&
���&�"���H����	��()���% &�I(����%���L��'��&�����'���

&"+%��% ����!	����!
	�����L��&���'�������&�������% ��%��-�V��%4/��
����L��'����


/��
��QH(����4�	
"����
!����(%��&�����!L����()� (200-400
o
C) ���L������'��&����H�����
���


%�����4�	
�#���� V�	&�I(����!L���
��'H-�[H� 600 – 650°C  �	��
��V'+�'������Q�"&
���&�"�����	�


��'H-���%��	�����&��
��&%���%�
�����'��%��Y V"�&/0��	
���(���	�
��%
	� ART Clay 650 

V
��,!�&!+�
	����L������#����'��&�����H%��
&/0��"!�&���
�#������%'H-�&�I(��\ QH(��"%��

��"�����%"	�

���"���%�#L�� SEM V"��	��
��!��V�	�'����-���� (�����/��( 12) V�	&�I(�&��(�

���!L���
�� 800 – 900°C �
��V'+�'������Q�"&
���&�"��&��(�"�"��()�%
	� ART Clay 650 

&�I(����%���L����(&�I(��%����-�&%��%�� collapse '������
���� (���L�� SEM) V������Q�"&
���

&�"����&�I(����
%��&/0�&�I-�&���
 V�	4�	&���#&�	�%�#Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� %��&�I(��

/��
��%��'�����L��,�V�	"����!L���,�%��&����-&��
	��"�	��	��
��V'+�'����-������	����% 

�	��
��!��V�	�
�����K�%�#�
��V'+� �I�����Q�"&
���&�"�����	��
��!��V�	��()�%
	� �
��V'+�

'������Q�"&
���&�"���H��()�%
	� ART Clay 650 V"��	��
��V'+�V"��
��!��V�	���V�
����


��'H-�&�I(��\ &�I(�&��(����!L���,�%��&�� &�I(����%���L����%����H%��
&�I(��/��
��%��&/0��"!�

&��� ��	��4�%+��� �	��
��V'+�'������Q�"&
���&�"����(���
�����"��'H-����	�,%"�&����%�#Q�"&
���&�"��

��(���)�!�	��&���������� V"���-������(&����-�V�	���!L��� 600°C 'H-�4/ ���
������ 4�	!�%�	�� 

�����-�����Q�"&
���&�"����(���
������^��'H-���-
����[�)����)�&��I(��/����#&���4��  
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��'��� 11 %��YV
���
��
�����K���!
	�����!L���,�%��&��V"��
��V'+�'��Q�"&
���&�"����(��

�)�!�	��&���������� (ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"�� 
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��'��� 12 %��YV
���
��
�����K���!
	�����!L���,�%��&��V"��
��!��V�	�'��Q�"&
���&�"����(

���)�!�	��&���������� (ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"�� 
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��'��� 13 %��YV
���
��
�����K���!
	��/������������'��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� 

(ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"�� 

 %��&/"�(��V/"�'��/������������&�I(���%��&��(����!L���'��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���

������� (ART Clay 650) ���
��V�%�	����%����Q�"&
���&�"����	�����&�� ,��	
�V�%��(

���!L��� 200-600
o
C ��-� ART Clay ����/������������
��%
	�����Q�"&
���&�"����	����% 

&�I(����% ART Clay /��%�#��
����L��'����&�������#4����� ��'���,!�	 &�I(����L��'���

,!�	���	�
�%�������	
�
	��&/0�������/�������%%
	�����Q�"&
���&�"��QH(�/��%�#��
����L��

'���&"+%�
�%�� �)�,!���/���������������� V�	���I-���(��
��%%
	� ��%%��Y ART Clay 650 &�I(�

�)�%��&����(���!L���/����� 300-500
 o
C ��
/��
��V"��-)���
"����
��%&%I�#!���)�,!�������

&��(�&��(���%'H-� (
���"���%�#%��
"����
'����
/��
����(
��4����% TG thermogram) � ��( 

500
O
C &�I(���
/��
��
"����
!��V"�
 %��&����(���!L�����%%
	� 500

o
C �H�&!"I�&�������L��

'��&���'���4�������(�
���
%�� ���L����-�&%��%�� fuse &'��!�%�� &�I(�����%�� �)�,!�&�I(�&��

&��(����!L��� /������������'�� ART Clay ��"�"�&�I(��\  

 ,�'����(/������������'������Q�"&
���&�"�������	�&��(�'H-���-�V�	 300-600
o
C &�I(����%

���L��'���&"+%'������Q�"&
���&�I(�4����#�"������
��������&%��%��&�"I(����(�
���
&'��!�%�� 

��H%%��&/0�'�����(,!�	'H-� (���V
��,�L�� SEM) &�I(����%���L��'���,!�	'H-���-&���)�,!�

�	��
	����!
	�����L������% /�������������H�
��'H-� �����%�#%��
"����
'����
/��
�� �)�,!���
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�

����,��	
���-��%��&��(���%'H-��	����% ART Clay 650 !"����% 600
o
C /������������&/����"�"�

&�I(����%��%����H%��
'�����L���"!�&�����(&�I(��%����-�
�()�&
��'H-� �)�,!�,��	
�%��&����(

���!L��� 600-700
o
C ��/����������������"� 
���"���%�#%����(�	
���-���
��V'+�
����%

11-12
 

,�'����(&�I(�&����(���!L��� 800-900
o
C ����
������&%��%��!"����
%����&/0�&�I-�&���
V�	&%�� 

collapse �)�,!�&%��������'���,!�	,�����
�������L�� SEM  ��/��( 9 �)�,!�&%��%��������

��'H-�

��%���-� �����-��	��
��V'+�,��	
�%��&����(���!L��� 800-900
o
C �H���V�
����"�"� 

.�!��;*!<��'����?B�5�!��"�5
�����'����5�!
��&�"/���L�!���.�����?������������ 

 ��%'����"'������ ���!L���,�%��&����(4���
��V'+���(&!���
�%�#%���)�����Q�"&
���&�"��

���)�&��I(��/����#�I���(���!L��� 600
o
C 'H-�4/ &�I(����%&�I(����!L���,�%��&��
�� ��-��������

�
��V'+�V��&��(�'H-� V�	'��&���
%��&�I(����%&/0�%��'H-���/��%�"!��� 
�(�
)������(�����)��H�[H�

��%/W����!�H(��I� %��!���
'����-���� ���
����4���H%Z�&/���&Q+�%��!���
&���/��������(���!L���

�	��\ ��%%��YV
���
��
�����K���!
	��&/���&Q+���%��!���
&���/������'��Q�"&
���&�"�� ART 

Clay 650 V"� ����Q�"&
���&�"����(&����(���!L����	��%�� �����/ 14 ��&!+�
	�&�I(�&����(���!L���


��'H-� &/���&Q+���%��!���
�����	�
��'H-� ��%�"%����"��
�&����!�'�� STA ���#
	���(���!L��� 

200-400 ���� %��&%��%����&!�'���-)�V"�%��
"����
'����
/��
��,�����
����Q�"&
���&�"��

��-� 2 ���� �)�,!�&%��%��!���
'����-���� V"�&�I(����!L���
��'H-�&�I(��\ ��-� ���L����!���


&�I(����%&%����H%��
'�����L��V"�
&�I(��/��
��%��&/0�V�	��"!� 
��&%�4����%%��&/"�(��V/"�

,�L�� SEM &�I(��������%��Y,���/��( 11 &���#%�#��/��( 14 V����(���!L��� 900
o
C  ��-��������

�
��V'+�
��
�� V�	��&/���&Q+���%��!���

����%&�	�%����-� ART Clay 650 V"� ����Q�"&
���&�"�� 

&�I(�&���#&/���&Q+���%��!���
 �	��
��V'+� V"��	��
��!��V�	� ��(
��4����(���!L����	��\ 


����[
��/4��
	�
L�
���(&!���
�,�%��&��4�	�
�&"I�%���!L�����(
����% &�I(�,!���-������(&����

%��!���
4�	��% &!������)�&/0�&��I(��/����# �����-����!L��� 600-800
o
C �H�&/0����!L���%��&��

��(&!���
� ��-���-'H-�%�#��/�	��V"�'���'����-������
� 
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��'��� 14 %��YV
���
��
�����K���!
	��&/���&Q+���%��!���
&���/������'��Q�"&
���&�"����(��

�)�!�	��&���������� (ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"�� 

.�!��;*!<����,�H��
5���������L�#L�!���.�����?������������ 

 &�I(����#�	
�'�����!L�����(&!���
�%�#%��&��V"�
 �H�4���)�%���H%Z������&�	���(

&!���
� ���%���)�Q�"&
���&�"����-� 2 ���� �)�%��&����(���!L���&���
%�� �I� 650
o
C (QH(�&/0�

���!L�����([I�4��
	�����(
��,�%��&��Q�"&
���&�"����-� 2 ����) V"��I�4Y 60 ���� &/"�(��V/"������

&�	� 3 ����� 4��V%	 10, 20 V"� 30
o
C/min V"�
�H��)�4/�H%Z����
�#������%��L��V"�%��

&/"�(��V/"���/�	�����L����
� SEM ��/��( 15 V"� 16 V
��L��[	�� SEM '������Q�"&
���

&�"��V"�Q�"&
���&�"����(�)�!�	��&���������� ART Clay 650 QH(�,!��",�������&���
%�� �I� %��

&�����,�������&�	���( 10 V"� 30
o
C/min ���
��������
V"�"�%Z��%��&�I(��/��
��'����-����

,%"�&����%�� V�	�����&�	� 30
o
C/min ��'���������,!�	%
	�&�I(����%[�%#����#,!���%��&��(����!L���

��	���
�&�+
 ���L��&%��V��'�#,!�/��
����
%����	���
�&�+
 V�	��(�����&�	���( 10
o
C/min ���L����

&�I(��/��
����	����� �
��V'+���% V�	�����&�	���( 20
o
C/min QH(���"�%Z��&�I(��/��
��V"�

�
���
%��4����	����  
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��'��� 15 L�� SEM '������Q�"&
���&�"��&����
����!L���V"�&
"�����( V"�&/"�(��V/"������

&�	� (A) 10 °C/����, (B) 20 °C/����, (C) 30 °C/���� 

(A) (B) (C)

 

��'��� 16 L�� SEM '��Q�"&
���&�"����(�)�!�	��&���������� ART Clay 650 &����
����!L���V"�

&
"�����( V"�&/"�(��V/"������&�	� (A) 10 °C/����, (B) 20 °C/����, (C) 30 °C/���� 
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��'��� 17 %��YV
���
��
�����K���!
	��&/���&Q+���%��!���
'��'��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��

&���������� (ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"����(&����(�����&�	��	��%�� 
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�

�"%���H%Z�&/���&Q���%��!���
��(�����&�	��	��%��'��Q�"&
���&�"����-� 2 ���� V
�����

��/ 17 ��%%��YV
�������&�	���( 10ºC/���� ��&/���&Q+���%��!���
��%QH(����&%����%%��,!��
��

����,�&
"���(����)�,!����L����%���
���
%��4���� ��-�����H���%��!���
��% V"�&�I(�,�������&�	���( 

30 ºC/���� �#
	�&/���&Q+���%��!���
��%&�I(����%%��,!��
������,�&
"���(&�+
�)�,!����L��&%��

%���
���
%����	���
�&�+
 ��-�����H�&%��%��!���
��% QH(�
���"���%�#L�� SEM  

%��&��Q�"&
���&�"����(�����&�	��	��%����
	��"�	��
��!��V�	� V"�/������������&/��

&�	�%�� �"%����"��V
�������/ 18 V"� 19 ���")���# ��%%��YV
��,!�&!+�
	�&�I(�,�������&�	�

�()� 10ºC/���� �
��!��V�	������	���% &�I(����%&
"���(,!��
������&��(�'H-���"��������L����

�
���
%�����\ ��H%��
4���� �)�,!����
��!��V�	���% V"�/������������&/��V/��%���%�#�
��

!��V�	� ��(��I�&�I(�/��������������
���	����� �
��!��V�	�����% 
	��",!��	��
��V'+����	�
�� 

V"�%��!���
%+����%���4/��
� V�	
��&%�4��
	�&�I(�&/"�(��V/"������&�	��	��%�� �	��
��

!��V�	����	��	��%��4�	��% ���&�I(����%,��&
"�,�%���I�4Y,�%����"������)�,!�&!+�%��

&/"�(��V/"�4�	���&�� 
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��'��� 18 %��YV
���
��
�����K���!
	���
��!��V�	�'��'��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���

������� (ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"����(&����(�����&�	��	��%�� ��(���!L���V"�&
"�����( 
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��'��� 19 %��YV
���
��
�����K���!
	��/������������&/��'��'��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���

������� (ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"����(&����(�����&�	��	��%�� ��(���!L���V"�&
"�����( 
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��'��� 20 %��YV
���
��
�����K���!
	���
��V'+�'��'��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� 

(ART Clay 650) V"�����Q�"&
���&�"����(&����(�����&�	��	��%�� ��(���!L���V"�&
"�����( 
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�"%���H%Z��	��
��V'+� &�I(��)�%��&������Q�"&
���&�"����(�����&�	��	��%�� �)����"�� 

%��Y4�������/ 20 ��%%��YV
��,!�&!+�
	�&�I(�,!������&�	���(�	��
��V'+�'����-��������V�
����


��'H-� &�I(����%%���	��\ &��(������&�	���"�����,�'��&�����)�,!����L��&���&%��%���
���
%��

��	�����\ ��&/0��"H%
�#���� V"��	��
��!��V�	���(
��
	��",!���-�������
��V'+���% 

��%%����"��
��/4��
	������&�	���(&!���
�,�%��&������Q�"&
���&�"���I� 20ºC/���� 

V��
	��
��V'+�'�������&�	���( 20ºC/���� ������%
	���(�����&�	��I(� V�	���	��	��%��4�	��% (�	��%��

&���� 0.7 kkf/mm
2
) V"����	�,%"�&����%�#�	��
��V'+�'�� ART Clay 650 ,�
L�
�&���
%�� QH(�

�	���&/0���(�����#4�� ��%��%��-%���)�&��I(��/����#��%���"!���-� ��%��%�������)��H�[H��
��

V'+�V"�
��������)��H�[H�&/���&Q+���%��!���
'����-������
� &�I(�&���#%�#&/���&Q+���%��!���
'��

�����&�	���( 20ºC/����  ��&!+�4��
	��()�%
	������&�	��I(� �����-��H������&�	���( 20ºC/���� �H�&/0������

&�	���(&!���
���(
��,�%���)�&��I(��/����#&�����%����Q�"&
���&�"�� 

.�!��;*!<����,�H�����!�����RU���L�#L�!���.�����?������������ 

%���H%Z����K��"&
"�,�%���I�4Y'��Q�"&
���&�"����-� 2 ���� ���)�%��&����(���!L��� 

650
o
C �����&�	� 20

o
C/���� ���,��&
"��I�4Y�	��%���I� 0, 30 V"� 60 ���� L�� SEM '������

Q�"&
���&�"����%%����"��V
�������/ 21 ��%��/V
��,!�&!+�
	� %���4�	�I�4Y���L��'����&���

��%��&�I(��/��
��%����V�	��/��������������% ,�'����(%���I�4Y 30 ���� "�%Z��%��&�I(��

/��
����'H-� ������%�������

�()�&
�� V�	���
��%
������������	��% V"�&
"�,�%���I�4Y��( 60 

���� ����"�%Z��'��&�I-���
���
��&���#��(��%
	�4�	�I�4YV"��I�4Y 30 ���� V"�'���������������

%
	�4�	�I�4YV"��I�4Y 30 ���� QH(�&/0��",!�%���I�4Y��( 60 ���� �H����
��V'+�V"��
��

!��V�	���% 

 

��'��� 21 L�� SEM ����Q�"&
���&�"����%%���H%Z����K��"'��&
"��I�4Y (A) 4�	�I�4Y, (B)  

30 ����, (C) 60 ����  
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��'��� 22 L�� SEM '��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� ART Clay 650 ��%%���H%Z�

���K��"'��&
"��I�4Y (A) 4�	�I�4Y, (B) 30 ����, (C) 60 ����  
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��'��� 23 %��YV
���
��
�����K���!
	��&/���&Q+���%��!���
'������Q�"&
���&�"��V"�Q�"&
���

&�"����(���)�!�	��&���������� ART Clay 650 ��(&����(&
"��I�4Y�	��%�� 

�"��%L�� SEM '��Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� ART Clay 650 V
�������/ 

22 �#
	�"�%Z�����L��'����
��	����(&�����,��&
"��I�4Y�	��%��,!��"%����"��
���"���%�#

�"%����"��'������Q�"&
���&�"�� �I�!�%4�	��%���I�4Y ���L��'��&�����(&�I(��/��
�������

�
���
%��4�	
�#���� V�	&�I(�,!�&
"��I�4Y���'H-�����%��&�I(��/��
��'�����L��4���� ��	��4�%+

���%���H%Z������"!���&�I(��)����)�&��I(��/����#����)�&/0���������������
�#������%��L��

�����I(��	
���
� &�I(����%�#
	�&�I(�,��&
"�,�%���I�4Y��%'H-�����V�
������(��-��������%��!���


��% &�I(����%%��,!��
������&�I(��\���)�,!����L����%���
���
%����%'H-� �	��
��V'+�&��(�'H-� 
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��!��V�	���%V"�/���������������� �"%���H%Z�&/���&Q���%��!���
'������Q�"&
���

&�"��V"�Q�"&
���&�"����(���)�!�	��&���������� ART Clay 650 ��(&
"��I�4Y�	��%��V
�������/��( 23 
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�����K���!
	���
��!��V�	�'������Q�"&
���&�"��V"�Q�"&
���&�"����(

���)�!�	��&���������� ART Clay 650 ��(&����(&
"��I�4Y�	��%�� 
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��'��� 25 %��YV
���
��
�����K���!
	��/������������&/��'��'������Q�"&
���&�"��V"�Q�"&
���

&�"����(���)�!�	��&���������� ART Clay 650 ��(&����(&
"��I�4Y�	��%�� 

�"��%%���H%Z��
��!��V�	� V"�/������������&/�� ��%%��&������Q�"&
���&�"����(

&
"�%���I�4Y�	��%�� �)����"��%��Y��4�������/ 24 V"� 25 ���")���# ��%%��YV
��,!�&!+�


	�&�I(�,��&
"�,�%���I�4Y��%'H-��	��
��!��V�	���V�
����&��(�'H-� &�I(����%&
"���(4����#�
��
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�����)�,!���-����&%��%���
���
%��V"�&�I(��/��
��4������(�'H-� V�	/������������&/����V/��%���

%�#�
��!��V�	� &�I(��
��!��V�	���% !�I�/���������������� 
	��",!��	��
��V'+�'����-����

&��(�'H-� �"%���H%Z��
��V'+���(&
"�%���I�4Y�	��%��V
�������/��( 26 &�I(�,��&
"�,�%���I�4Y

&��(�'H-� ��
	��",!��	��
��V'+���V�
����&��(�
��'H-�&�	�%�� &�I(����%&�I(�,!��
���������'H-� 

���L��&�����&%��%����H%��
%��4����%'H-� 
	��",!���/����������������"�!�I��
��!��V�	�&��(�

��%'H-� �)�,!����
��V'+�'����-����&��(�'H-���(�&�� ��	��4�%+�����-������&/���&Q+�%��!���
��(


��'H-�&�	�%�� 
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��'��� 26 %��YV
���
��
�����K���!
	���	��
��V'+�'������Q�"&
���&�"��V"�Q�"&
���&�"����(��

�)�!�	��&���������� ART Clay 650 ��(&����(&
"��I�4Y�	��%�� 
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���&�"�������!L���&����H%&��(�'H-�&/0�/����� 
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���&�"����(
����[/WX�'H-���/4����

�����
	
��
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�,�%���)����)�&��I(��/����#����)��H�[H��
��V'+� �
��!��V�	� V"�&/���&Q+���%��!�

��
 �#
	�
L�
���(&!���
�,�%���)�����Q�"&
���&�"�����)�&��I(��/����#4��V%	 ���!L��� 600-
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o
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��V'+� &/���&Q+���%��!���
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��!��V�	���V�
����&��(�'H-� ,�'����(/������
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สิทธิบัตรการประดิษฐ “สูตรและกรรมวิธีการผสมนาโนซิลเวอรเคลย (nano silver clay) สําหรับ
การขึ้นรูปดวยการปน” เลขท่ีคําขอ 1001000406 ย่ืนจดทะเบียนเม่ือวันที่ 16 มีนาคม 2553 
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