
AMM 72 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 25 

19-21 ตุลาคม 2554 จังหวัดกระบี่  

 
กระบวนการผลิตโครงสรางคานสองชั้นแบบลอยตัวระหวางนิทินอลกับทองแดงสําหรับ

แอคชัวเอเตอรแบบโลหะผสมจํารูป 
Fabrication Process of Free Standing Bimorph Nitinol – Copper Structure for Shape 

Memory Alloy Actuator 
เอกยุทธ วองวีระยุทธ, อลงกรณ พิมพพิณ* และ วีระยุทธ ศรีธุระวานิช 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
*ผูติดตอ: alongkorn.p@chula.ac.th, เบอรโทรศัพท 02-218-6647, เบอรโทรสาร 02-252-2889 

 
บทคัดยอ 
     งานวิจัยนี้ไดพัฒนาแอคชัวเอเตอรแบบโลหะผสมจํารูป  ซึ่งมีลักษณะเปนโครงสรางคานสองชั้นที่ประกอบดวย  
นิทินอลและทองแดง  โดยกระบวนการผลิตประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักคือ  กระบวนการสรางโครงสรางทองแดง
แบบลอยตัวดวยการเปลี่ยนแปลงความหยาบของพื้นผิวฐานรอง และการเคลือบผิวดานบนของโครงสรางดวย      
นิทินอลพรอมทั้งเปล่ียนโครงสรางดวยการอบที่อุณหภูมิสูง การออกแบบขนาดของแอคชัวเอเตอรในงานวิจัยนี้ใช
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ANSYS เพื่อศึกษาระยะการกระดกของแอคชัวเอเตอรแบบโลหะผสมจํารูปนี้หลังจากให
ความรอน    จากการศึกษาพบวาหากสรางแอคชัวเอเตอรแบบโลหะผสมจํารูปที่มีความยาวมากและความหนาของ
ชั้นทองแดงนอย จะทําใหมีระยะการกระดกมาก ในขณะที่ความกวางของคานไมมีผลตอระยะกระดกมากนัก  
หลังจากนั้นจึงทดลองสรางแอคชัวเอเตอรแบบโลหะผสมจํารูปดวยวิธีการที่นําเสนอ   จากการทดลองพบวา  
สามารถสรางโครงสรางทองแดงลอยตัวไดบางสุดประมาณ 100 µm ดวยความหยาบของผิวของฐานรอง 0.1 µm   
และเมื่อนําแอคชัวเอเตอรที่สรางมาทดสอบ พบวาแอคชัวเอเตอรแบบโลหะผสมจํารูปมีระยะกระดกคอนขางสูง โดย
ที่แอคชัวเอเตอรที่ทําการอบที่อุณหภูมิสูงซึ่งแสดง shape memory effect จะมีระยะกระดกมากกวาแอคชัวเอเตอร
ที่ไมไดทําการอบซึ่งแสดงเฉพาะ thermal effect ประมาณ 5 เทา   
 
คําสําคัญ: แอคชัวเอเตอร, โลหะผสมจํารูป, โครงสรางแบบลอยตัว, นิทินอล 
 
 
Abstract 
     This work has developed a new fabrication process of a shape memory alloy actuator whose structure 
is a bimorph cantilever beam between two materials, i.e. Nitinol and Copper. This fabrication process 
consists of two main parts, i.e. construction of a free standing structure of Copper with a modification of 
substrate’s roughness, and deposition of Nitinol film on the structure with a heat treatment. The deflection 
of shape memory alloy actuator has been approximated using a Finite Element program (ANSYS). The 
results show that, with longer beam and thinner Copper structure, the actuator will have larger deflection. 
On the other hand, the effect of beam width on the deflection is relatively small. After that, the fabrication 
using the purposed methodology has been employed. The thinnest copper structure is about 100 µm with 
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the modified roughness of the substrate equal to 0.1 µm. In the experiment, the fabricated shape memory 
alloy actuator shows a large deflection. The actuator with annealing, whose deflection is influenced by 
shape memory effect, shows five times deflection larger than that without annealing, whose deflection is 
only influenced by thermal effect.  
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1. บทนํา 
     ปจจุบันเทคโนโลยีระบบเครื่องกลไฟฟาจุลภาค 
(Micro Electro-Mechanical System, MEMS) เขา
มามีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี
ดานตางๆ   เนื่องจากระบบเครื่องกลไฟฟาจุลภาค
เปนอุปกรณขนาดเล็กที่มีความไวในการตอบสนองสูง 
ใชพลังงานนอย และมีตนทุนในการผลิตตํ่า โดยมีการ
นํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน หัว
นอสเซิลของเครื่องพิมพ เซนเซอรวัดแรงเฉี่อย 
รวมทั้ ง เซนเซอรสํ าหรับระบบถุ งลมนิ ร ภัยใน
อุตสาหกรรมรถยนต [1] เปนตน  
     อุปกรณ MEMS ชนิดหนึ่งคือ แอคชัวเอเตอรซึ่ง
ถูกประยุกตใชงานหลายอยางทางวิศวกรรม [2-6] 
โดยหนึ่งในงานวิศวกรรมที่นาสนใจคือการใชงาน
แอคชัวเอเตอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม  ใน
งานลักษณะนี้มีไมโครแอคชัวเอเตอรหลากหลาย
หลักการที่ถูกนํามาใชเพื่อการศึกษาหาวิธีการที่
เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหม 
เชน หลักการ Electromagnetic [4], Acoustic [5] 
และ Piezoelectric [6] อยางไรก็ตามหลักการที่นํามา
ประยุกตใชนั้นยังมีขอจํากัดในหลายดาน  ตัวอยาง
ขอจํากัดของหลักการ Electromagnetic คือตองมี
การติดต้ังแทงแมเหล็กลงไปทําใหไมสามารถสราง
อุปกรณใหมีขนาดเล็กได นอกจากนั้นอุณหภูมิสูง
ระหวางการใชงานอาจจะมีผลทําใหคุณภาพของ
แมเหล็กเสื่อมลงไป สําหรับหลักการ Acoustic จะ
ควบคุมการกระตุนไปยังตําแหนงของการไหลใดๆ
คอนขางลําบาก ในขณะที่หลักการ Piezoelectric 
จะตองใชความตางศักยไฟฟาสูงมาก ดังนั้นจึง

จําเปนตองศึกษาหลักการของแอคชัวเอเตอรแบบ
อื่นๆ ซึ่งอาจจะมีความเหมาะสมมากกวา  
     หลักการแบบโลหะผสมจํารูปเปนรูปแบบหนึ่งใน
หลาย ๆ หลักการของแอคชัวเอเตอร โดยที่โลหะ
ผสมจํารูปเปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนโครงสรางไดเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ โดยที่อุณหภูมิตํ่า 
เฟสของวัสดุจะเปน Martensile   มีคา Young’s 
modulus และความเคนในวัสดุคอนขางต่ํา ซึ่งทําให
วัสดุมีลักษณะออนนุมและเหนียวสามารถออกแรง
กระทําใหบิดงอเปนรูปรางตางๆ ไดงาย และหากวัสดุ
ถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีการเปลี่ยนเฟสเปน 
Austenite วัสดุจะมีความแข็งแรงมากขึ้นโดยจะมีคา 
Young’s modulus และความเคนในวัสดุเพิ่มขึ้น [7]  
     แนวคิดหนึ่งของการใชงานแอคชัวเอเตอรแบบ
โลหะผสมจํารูปในงานเผาไหมคือ การติดต้ังบริเวณ
รอบปากทางออกดานในของนอสเซิล ตามที่แสดงใน
รูปที่ 1 แอคชัวเอเตอรแบบโลหะผสมจํารูปนี้อาจจะมี
ความเหมาะสมสําหรับนํามาประยุกตกับงานที่
เกี่ยวของกับการเผาไหม เนื่องจากวัสดุโลหะผสมจํา
รูปบางชนิดสามารถทนอุณหภูมิไดถึง 1,200 ๐C มี
ขนาดเล็กเนื่องจากไมตองมีอุปกรณควบคุมจํานวน
มาก โครงสรางไมซับซอนทําใหสะดวกตอการ
ประกอบอุปกรณและการควบคุมในการใชงานทําได
งาย  ในทางตรงกันขามวัสดุโลหะผสมจํารูปก็มี
ขอเสียบางอยาง เชน ประสิทธิภาพทางดานพลังงาน
ตํ่า (<10%) เนื่องจากพลังงานสวนใหญตองเปลี่ยน
รูปไปอยูในรูปของความรอนเพื่อใชในการเปลี่ยนเฟส
ของ วัสดุ   ความไวในการตอบสนองต่ํ า  และ
พฤติกรรมของวัสดุไมเปนเชิงเสน  
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งประกอบดว
อผลของการ
ยาว ความก
อรตอระยะกร
อคชัวเอเตอรใ

A

ตอรมีโครงสรางแบ
ได  

อเตอรแบบโล
เปนแนวทางห
นงานวิจัยนี้
ที่ประกอบดว
งโครงสรางท
กอน แลวหลัง
ครงสรางดวยน
อยตัวเปนเทค
ลสเพื่อลดควา
โลหะที่ตอง

วนการดังกลา
เอง [9]    
วามซับซอนจ
นซิลิกอนลง 
g ยังมีอัตราก
ราการเคลือ
าณ 10 นาโน
 อยูที่ระดับ
ระบวนการ e

อกระบวนการ
งแอคชัวเอเต
วยนิทินอลแ
ศึกษาผลของ
วาง และคว
ระดก เมื่อทํา
ใหเปลี่ยนแปล

AMM 72

บบคานที่มีวัสดุ

ลหะผสมจํารูป
หนึ่งที่ชวยทํา
นี้ จึ งนํ า เสนอ
วย 2 ขั้นตอน
ทองแดงแบบ
งจากนั้นจึงทํา
นิทินอล โดย
คนิคเฉพาะที่
ามหยาบแลว
งการบนแผน
าวโลหะนั้นจะ

จากการสราง
นอกจากนั้น
การเคลือบผิว
บโลหะ เชน
นเมตร/วินาที
ประมาณ 0.5
electroplating

รสรางไมโคร
ตอรชนิดโลหะ
และทองแดง
งพารามิเตอร
วามหนาของ
าการควบคุม
ลงไป 
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วัสดุสองช
โครงสรา
ทองแดง
เปลี่ยนแ
คานสองช
แสดงถึง
โลหะผสม
ทําการยึด
การเปลี่ย
เกิดการ
เทากันโด
ขยายตัว 
     ในงา
แอคชัวเ
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เมื่อเพิ่มอุ
25 ๐C 
วิเคราะห
ของกฤษ
กระดกขอ
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2. การอ
ชัวเอเตอรแบ
ชนิดที่แตกตา
างคานสองชั้น
 เมื่อทําการเป
ปลงเฟสของ
ชั้นดังกลาวเกิ
ลักษณะการโ
มจํารูปที่มีลักษ
ดปลายดานหน
ยนแปลงอุณห
โกงตัว เนื่อ
ดยที่นิทินอล
 
านวิจัยนี้ ไดมี
เอเตอรดวย
โดยใชโหมด 
อุณหภูมิของนิ
เปน 80 ๐C
หสามารถศึก
ษกรณและคณ
องแอคชัวเอเต
อเตรกอนการท

รูปที่ 2

อกแบบแอค
บบโลหะผสมจ
างกัน ถูกนําม
น ในการศึกษ
ปลี่ยนแปลงอุ
เนื้อวัสดุและจ
กิดการโกงตัวขึ
โกงตัวของแอ
ษณะโครงสรา
นึ่งของแอคชัว
หภูมิจะทําให
งจากวัสดุทั้
ลจะหดตัวในข

การทํานายระ
ยโปรแกรมไ
Static struct
นิทินอล (Ni :
C สําหรับรายล
กษาเพิ่มเติม
ะ [10]    ซึ่งเ
ตอรอยางงาย
ทํางานมีลักษณ

2 ลักษณะการโกง

คชัวเอเตอร 
จํารูปประกอบ
าประกบกันให
ษานี้ใชนิทินอ
อุณหภูมิจะเกิ
จะทําใหโครง
ขึ้นดังรูปที่ 2 
อคชัวเอเตอร
างคานสองชั้น
ัวเอเตอรไว แ
หปลายอีกขาง
ังสองขยายต
ขณะที่ทองแ

ะยะการกระด
ไฟไนต เอลิ เ
ure ในการคํา
 Ti = 1:1) 
ละเอียดของวิ
มไดจากงาน
ปนการทํานา
 โดยที่มีรูปรา
ณะแบบแบนร

งตัวของโครงสรา
 

บดวย
หเปน
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ดการ
งสราง
   ซึ่ง
รแบบ
น เมื่อ
และทํา
งหนึ่ง
ตัวไม
ดงจะ

กของ
มนต 
านวณ
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ธีการ
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างของ
ราบ   

  
ต
เป
ห
ค
 
2

  
ค
ที
1
ค
ก
  
ขึ้
เป
ห
ค
ก
ก
ม
แ

 

 
 

างคานสองชั้นซ่ึงป

     ในการศึก
ต อ ร ะ ย ะ ก ร
ปลี่ยนแปลงค
หนาของทองแ
ความยาวของค

.1 ผลของคว
ทองแดง 

    ในการศึกษ
คาน 4 คาคือ 2
ที่เปลี่ยนแปลง
25 µm โดย
ความหนาของ
การศึกษาไดแส
    จากการศึ
ขึ้น  ระยะการ
ปลี่ยนแปลงเพ
หนาของทองแ
คานจะเห็นไดว
กวาจะทําใหกา
กรณีที่มีทองแ
มากขึ้นประมา
แอคชัวเอเตอร

ประกอบดวยนิทนิ

กษานี้แบงการ
ะ ด กขอ ง ค า
คาของความก
แดง และ การ
คานรวมกับคว

วามกวางขอ

ษานี้มีการเป
250, 500, 75
งความหนาขอ
มีความยาวค
นิทินอลคงที่เ
สดงไวในรูปที่
กษา เมื่อควา
รโกง ตัวของ
พียงเล็กนอย 
แดงโดยที่ไมเป
วา กรณีที่มีค
ารโกงตัวของ
ดงหนากวา โ
าณ 30% 
รลดลงเกือบ 5

นอลและทองแดง

A
รศึกษาเปน 2
า นคื อ  ก า ร
กวางของคาน
รศึกษาการเป
วามหนาของท

งคานและคว

ลี่ยนแปลงคว
50 และ 1,000
องทองแดงเป
งที่เทากับ 12
เทากับ 5 µm
ที ่3 
ามกวางของค
งแอคชัวเอเ
 แตเมื่อเปลี่ย
ปลี่ยนแปลงคว
วามหนาของ
แอคชัวเอเตอ
โดยเมื่อความ

ทําใหระย
50% 

งซอนทับกัน 

AMM 72
 พารามิเตอร
ร ศึ กษ า ก า ร
รวมกับความ
ลี่ยนแปลงคา
ทองแดง 

วามหนาของ

วามกวางของ
0 µm ในขณะ
น 75, 100,

2.5 mm และ
m ซึ่งผลของ

คานมีคามาก
เตอรจะมีค า
นแปลงความ
วามกวางของ
ทองแดงนอย
อรมีคาสูงกวา
หนาทองแดง
ะกระดกของ
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2.2 ผลข
ทอง

     ในกา
คาน 3 
เปลี่ยนแป
125 µm
ความหน
การศึกษา
     เมื่อค
ขึ้นและค
โกงตัวมา
 

รูปที่ 3 ระย
กวางของคา
 

รูปที่ 4 ระย
ยาวของคาน
 
     จากผ
กวางของ
นอย ในข
และความ

องความยาวข
แดง 
ารศึกษานี้มีก
คาคือ 10, 
ปลงความหน

m โดยมีความก
นาของนิทินอล
าไดแสดงไวใน
ความยาวของค
วามหนาของ
ากขึ้นเชนกัน 

ยะการกระดกขอ
านรวมกับความห

ยะการกระดกขอ
นรวมกับความหน

ผลของการศึก
งแอคชัวเอเต
ขณะที่ผลขอ
มหนาของชั้นท

ของคานและค

การเปลี่ยนแป
12.5 และ 
นาของทองแด
กวางคงที่เทา
ลคงที่เทากับ 5
นรูปที่ 4   
คานของแอคช
งทองแดงนอย

งแอคชัวเอเตอรเ
หนาของทองแดง

งแอคชัวเอเตอรเ
นาของทองแดง 

กษาจึงสรุปไ
ตอรมีผลตอกา
งความยาวข
ทองแดงจะสง

วามหนาของ

ปลงความยาว
15 mm ในข
ดงเปน 75, 
ากับ 500 µm
5 µm ซึ่งผ

ชัวเอเตอรมีค
ยลง จะทําให

เม่ือทําการเปลี่ยน
 

เม่ือทําการเปลี่ยน

ดวา ผลของค
ารกระดกคอ
องแอคชัวเอ
งผลตอระยะก
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คอนขางมาก 
การสรางแอคช
ล็กที่สุด ที่มีข
ความหนา 100
พราะในการศึ
สงสุด 

3. ก
    ในงานวิจัย
ม ใชแผนซิลิ

กระบวนการส
กระบวนการส
Free stand
ครงสรางดวย
ปที่ 5 

.1 กระบวนก
    ขั้ น ต อ น แ
สแตนเลสไปขั
หมีคาความข

µm   หลังจาก
แบบ Negative
วแสง แลวจึง
แอคชัวเอเตอร
งนําแผนสเต

ฉายแสงยูวีเปน
สารละลาย Na
อกมา  หลัง
20 ๐C เปน
ชิ้นงานออก ขั้
บนแผนสเตนเ
ดยใชความหน
ทากับ 18.51 
Deposition 
การศึกษานี้จะ
µm หลังจากน
หไดโครงสราง

 จากขอสรุปด
ชัวเอเตอรแบบ
นาดความกว
0 µm และนิ
ศึกษาดวยแบ

กระบวนการ
ยนี้นําเสนอเท
ลิกอนในกร
สรางประกอบ
สรางโครงสร
ding) และ
นิทินอล โดยข

ารสรางโครงส
แ ร ก เ ป น ก า
ัดดวยกระดาษ
ขรุขระของพื้น
นั้นนํามาเคลอื
e ที่อุณหภูมิ 
งนําแผนแบบ
รมาติดลงบนฟ
นเลสที่ผานก
นเวลา 20 วิ
a2CO3 ทําใหไ
จากนั้นนําชิ
นเวลา 7 นา
ั้นตอนตอไปเ
เลสดวยกระบ
นาแนนกระแส
 mA/cm2 
rate) เทากั
สรางฟลมใหไ
นั้นจึงนําไปจุม
งทองแดงแบบ

A

ดังกลาวทําให
บโลหะผสมจํา
วาง 250 µ
นิทินอลที่ความ
บบจําลองให

รผลิตแอคชัว
ทคนิคการสรา
ะบวนการผ
บดวย 2 ขั้น
รางทองแดง
การเคลือบผิว
ขั้นตอนการสร

สรางทองแดง
า ร ขั ด ผิ ว  โ
ษทรายน้ําเบอ
นผิวสเตนเล
อบดวยแผนฟ
90 ๐C ดวยเ

บ (mask) ที่มี
ฟลมโฟโตรีซิส
กระบวนดังกล
วินาที แลวจึ
ไดแบบของแอ
ชิ้นงานไปอบ
ทีเพื่อระเหยน
เปนการเคลือ
บวนการ e
สไฟฟา (Curr
และมีอัตราก

กับ 33.33 µ
ไดความหนาป
มในสารละลาย
บลอยตัวหลุด

AMM 72

หมีแนวคิดใน
ารูปที่มีขนาด

µm ทองแดงมี
มหนา 5 µm
ระยะกระดก

เอเตอร       
งแบบใหมซึ่ง
ลิต  สําหรับ
ตอนหลักคือ
แบบลอยตัว
วดานบนของ
รางไดสรุปดัง

แบบลอยตัว 
ดยนํ า แ ผ น
อร 2000 ทํา
สเทากับ 0.1
ฟลมโฟโตรีซิส
เครื่องรีดฟลม
มีลวดลายของ
ส หลังจากนั้น
ลาวมาทําการ
จึงนําไปจุมใน
อคชัวเอเตอร
บที่อุณหภูมิ
น้ําที่ติดอยูบน
บผิวทองแดง

electroplating
rent density)
การเคลือบผิว
µm/hr ซึ่งใน
ประมาณ 100
ย NaOH ทํา
ออกมา  
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     จากก
ขอจํากัด
สเตนเลส
จุมในสาร
ไมหลุดอ
ทองแดงจ
ความกวา
มีคาประม
ความกวา
ทองแดง
นอกจาก
สูงขึ้นจะท
เนื่ อ งจา
electropl
 
3.2 การเ
     ขั้นต
แบบลอย
ผิวทองแ
ดวยกระบ
เครื่อง Sp

รูปที่ 6  แ
กระบวนกา

การศึกษาพ
ดคือ ห
สดวยความบา
รละลาย NaO
ออกมา และ
จะทําใหโครงส
างของโครงสร
มาณ 250 µm
างแคบกวา 2
งไมแข็งแรง
กนั้นหากเพิ่มค
ทําใหโครงสรา
ากความเคน
ating สูงมาก

คลือบผิวดาน
อนที่สองเริ่ม
ยตัวมาทําคว
แดงออก หลัง
บวนการ Spu
puttering เทา

แอคชัวเอเตอรแบ
ร electroplating

บวากระบวน
หากเคลือบผิว
างนอยกวา 10
H โครงสราง
ะหากออกแร
สรางทองแดง
รางที่แคบที่สุด
m หากสรางโค
250 µm 
งและหักระห
ความหนาแน
างทองแดงเกิ
นที่ เกิ ดขึ้ นจ
เกินไป 

นบนของโครงส
มจากการนําโ
ามสะอาดออ
จากนั้นจึงนํา

uttering โดย
ากับ 3.2x10-3

รูป

บบโลหะผสมจํารู
  (c) หลังจาก Sp

นการที่กลาว
วทองแดงบน
00 µm เมื่อ
งทองแดงลอย
รงแกะโครง
เสียหายได สํา
ดที่สามารถสร
ครงสรางทอง
จะทําใหโครง
หวางการผลิ
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ดการโกงงอเสี
ากกระบวน

สรางดวยนิทิน
ครงสรางทอ
อกไซดที่ติดอ
าไปเคลือบนิทิ
ยมีความดันภ
3 mbar ซึงจะ
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AMM 72 
มาก ซึ่งแอคชัวเอเตอรที่มีความยาวมากและความ
หนาของชั้นทองแดงนอยจะมีระยะการกระดกมาก 
หลังจากนั้นจึงทําการทดลองสรางแอคชัวเอเตอรแบบ
โลหะผสมจํารูปที่มีขนาดเล็กที่สุดจากผลการคํานวณ 
สําหรับกระบวนการผลิตประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก
คือ กระบวนการสรางโครงสรางทองแดงแบบลอยตัว
ดวยการเปลี่ยนแปลงความหยาบของพื้นผิวฐานรอง 
และการ เคลื อบผิ วด านบนของโครงสร า งด วย           
นิทินอลพรอมกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยการ
ใหความรอน จากกระบวนการสรางพบวาในการสราง
โค ร งส ร า งทองแดงลอยตั วด ว ยกร ะบวนการ 
electroplating สามารถสรางโครงสรางที่ความหยาบ
ของฐานสเตนเลส 0.1 μm ไดขนาดที่เล็กที่สุดดังนี้ 
ความกวางของโครงสรางประมาณ 250 μm และมี
ความหนาประมาณ 100 μm หลังจากนั้นจึงเคลือบ   
นิทินอลที่ความหนา 5 μm และทําการอบที่อุณหภูมิสูง
ที่ 550 oC   เมื่อทําการทดสอบแอคชัวเอเตอรแบบ
โลหะผสมจํารูปโดยการวัดการกระดกเมื่ อจ าย
กระแสไฟฟาเขาสูแอคชัวเอเตอร พบวาแอคชัวเอเตอร
แบบโลหะผสมจํ ารูป ให ร ะยะกระดกสู ง  โดยที่    
แอคชัวเอเตอรที่ทําการอบจะมีระยะกระดกมากกวาตัว
ที่ไมไดทําการอบประมาณ 5 เทา และเมื่อเพิ่ม
กระแสไฟฟา แอคชัวเอเตอรจะมีระยะกระดกมากขึ้น  
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