
ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
บดดว้ยโม่บด (ตอนที่ ๑)
Ball Mill: How to consider factors to its performance
>>> โดย วิรัช    เลิศพรม วศ.บ. (วิศวกรรมเซรามิก) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

วิศวกรประจำาแผนกเตรียมวัตถุดิบ บริษัท สยามซานิทารีแวร์ อินดัสทรีส์ จำากัด
➊ บทนำำ

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมเซรามิกหรืออุตสาหกรรมอ่นืๆ ท่มีีความต้องการ
ลดขนาดอนุภาคของวัตถุดิบลงจากวัตถุดิบต้ังต้นขนาด 5 - 250 มิลลิเมตร[11] โดยให้มีขนาดเล็กอยู่ใน
ระดับไมโครเมตร ก็คงหลีกเล่ยีงไมูได้ท่ีจะต้องใช้กระบวนการบดยูอยด้วย “Ball Mill” หรือ โมูบด 
เนื่องจากเป็นเคร่ ืองจักรท่ีประดิษฐ์ข้นึได้งูาย มีการใช้งานท่ไีมูยูุงยากซับซ้อน อีกท้งัยังคุ้มคูาแกูการ
ลงทุน โดยทัว่ไปโมูบดสามารถบดวัตถุดิบให้มีขนาดเล็กได้ในระดับ 10 - 300 ไมครอน[1],[11]

หลักการทั ว่ ไปของการบดยูอยวั ต ถุ ดิบ ด้วย โมูบดคือ  การ ใ ห้วั ต ถุ ดิบ ถ่กกระแทก 
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(Cataracting/Impact grinding force) และ/หรือขัดสี (Abrasion/Attrition grinding force) ด้วยล่กบด
จนเกิดการแตกและสลายตัวเล็กลงจนได้ขนาดตามท่ต้ีองการ อยูางไรก็ตามด้วยการพัฒนาทาง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสมัยใหมู ทำาให้การลดขนาดวัตถุดิบด้วยโมูบดนั้นกำาลังจะหมดไป โดย
เทคโนโลยีท่วีูานี้ได้แกู BARMAC และ MAXMILL[2] หากแตูโรงงานเซรามิกในประเทศได้ลงทุนใน
การสร้างโมูบดไว้แล้ว คร้ันจะให้เปลี่ยนไปลงทุนในเทคโนโลยีใหมู ๆ เห็นวูาจะเป็นเร่ืองท่เีป็นไปได้ยาก 
เนื่องจากสภาวะเศรษฐกิจปัจจบุัน ทีไ่มูเอ้ือตูอการลงทุนติดตั้งเคร่ืองจักรใหมู ๆ 

ดังนั้น หากเราเป็นผ้่ใช้งานโมูบดอยู่ แตูอยากทราบวูาโมูบดที่มีอยู่นั้นถ่กควบคุมให้ทำางานได้
อยูางเต็มประสิทธิภาพหรือไมู ในบทความนี้อาจเป็นสูวนหน่ึงที่จะชูวยทูานผ้่อูานได้แนวทางในการ
ศึกษาโมบูดและทำาให้โมูบดนั้นสามารถทำางานได้อยูางมีประสิทธิภาพ

บทความนี้จะกลูาวถึงตัวแปรตูาง ๆ ที่มีผลตูอการบด เพ่อืเป็นแนวทางที่สามารถปรับปรุง
กระบวนการบดได้ อยูางไรก็ตามข้อม่ลท้งัหมดนี้ได้ถ่กรวบรวมและเรียบเรียงข้นึจากบทความหลาย ๆ 
บทความ อีกท้ังจากประสบการณ์การทดลองโดยตรงของผ้่เขียน ซึ่งอาจไมูครอบคลุมท้ังหมดของราย
ละเอียด แตูก็เพียงพอท่จีะเป็นแนวทางในการนำาไปปรับปรุงพัฒนากระบวนการบดให้ดีขึ้นได้

➋ ตัวแปรหลักในกำรพิจำรณำถึงกำรปรับปรุงประสิทธิภำพของโม่บด
โดยทัว่ไปโมูบดสามารถทำาการบดได้ใน  2 ลักษณะคือ การบดแบบเปียก (Wet grinding) และ

การบดแบบแห้ง (Dry grinding) โดยในบทความนี้จะนำาเสนอในรายละเอียดของการบดแบบเปียก
มากกวูาการบดแบบแห้ง เนื่องจากอุตสาหกรรมเซรามิกสูวนใหญจูะเป็นการบดแบบนี้ และการบดแบบ
เปียกนั้นมีรายละเอียดปลีกยูอยมากกวูาการบดแบบแห้ง

ข้ันแรกของการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของโมูบดนั้นต้องทราบวูา ด้วยปริมาตรท้งัหมดของโมู
สามารถใสูล่กบดได้ประมาณร้อยละ 50 โดยภายในล่กบดนี้จะสูงผลให้เกิดชูองวูางหรือ Void Fraction 
โดยอัตโนมัติประมาณร้อยละ 40 ดังนั้นก็จะเหลือพ้ืนที่ในการใสูวัตถุดิบและน้ำาอีกประมาณร้อยละ 30[11]

ในบทความนี้ไมูขอกลูาวถึงอิทธิพลของล่กบด เนื่องจากอุตสาหกรรมเซรามิกสูวนใหญูจะใช้ล่ก
บดอะล่มินูาอยู่แล้ว (Hi-Density Alumina Grinding Media) ซึ่งเป็นล่กบดท่ีให้ประสิทธิภาพการบดดี 
โดยปกติล่กบดอะล่มินูาจะมีความหนาแนนูประมาณ 3.55 กรมั/ล่กบาศก์เซนติเมตรและมีการขึ้นร่ปอยู่  
2 ลักษณะคือ 1) การขึ้นร่ปแบบกลิ้ง(Rolling Forming) และ 2) การขึ้นร่ปแบบอัด (Pressed forming) 
ซึ่งความสามารถในการบดเหมือนกัน แตูแตกตูางกันในเร่อืงอัตราการสึกหรอของล่กบดท่ีการข้ึนร่ป
แบบกลิ้งจะมีอัตราการสึกหรอท่ตีำ่ากวูา แตูในขณะเดียวกันก็มีราคาตูอหนวูยลงทนุท่ีส่งกวูาเชูนกัน[2]

นอกจากข้อม่ลในข้างต้นท่ีกลูาวมานี้ ยังมีตัวแปรอีกหลายตัวต้องนำามาพิจารณา เพ่ือให้เกิดการ
บดได้อยูางมีประสิทธิภาพ ตัวแปรเหลูานี้ประกอบด้วย

1. คุณสมบัติเฉพาะตัวของวัตถุดิบ (Raw Materials Characterization) เชูน แหลูงกำาเนิด 
ขนาดและความสามารถในการแตกตัว (Source Size and grindability)
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2. ความเร็วรอบโมูบด (Mill Rotational Speed)
3. ปริมาณล่กบดและการกระจายขนาดอนุภาคของล่กบด (Grinding media charging 

quantity and their size distribution)
4. ขนาดของวัตถุดิบตูอล่กบด ( Raw Materials Size to grinding media size)
5. คูาความหนาแนูนและความหนืดของวัตถุดิบที่ใช้ในการบดสำาหรับการบดแบบเปียก 

(Raw materials slurry viscosity and concentration)
6. อัตราสูวนระหวูางวัตถุดิบในโมูบด (Raw materials suspension ratio)
การปรับปรุงการบดต้องพิจารณาในทุกหัวข้อประกอบกัน เพ่อืให้ได้ประสิทธิภาพท่ีส่งท่สุีดและ

ตัวแปรดังกลูาวไมูได้เรียงตามลำาดับความสำาคัญ ในความเห็นของผ้่เขียนเห็นวูา ตัวแปรแตูละตัวสูงผล
ตูอประสิทธิภาพการบดเทูากัน ไมูมีตัวแปรใดท่ีสำาคัญท่ีสุดและไมูมีตัวแปรใดท่ีสำาคัญน้อยท่สุีดเชูนกัน
ดังนั้นจงึต้องนำาทุก ๆ ตัวแปรมาพิจารณารูวมกัน

➌ หลักกำรทำำงำนของโม่บด
เม่อืโมบูดทำางาน จะทำาให้เกิดกลไกตูาง ๆ ดังภาพท่ี 1 

เม่อืโมูบดหมุนจนได้รอบตามท่ีกำาหนดไว้ จะสามารถอธิบายกลไกภายในโมูบดได้ดังน้ ี
กระบวนการบดท่ีเกิดข้นึภายในประกอบด้วย 2 แรงกระทำาคือ 1) การบดท่ีเกิดจากการตกกระทบของ
ล่กบด (Cataracting Media) กับวัตถุดิบป้อนบริเวณ Impact Zone 2) การบดท่ีเกิดจากแรงขัดสีของ
ล่กบด (Cascading Media) กับวัตถุดิบป้อนบริเวณ Abrasion Zone นอกจากนี้หากปราศจากตัวแปร
อ่นื ๆ เชูน ความเข้มข้นของ Slurry และแรงตูาง ๆ ท่กีระทำาตูอล่กบดแล้ว ในการบดคร้ังหน่ึง ๆ จะมี
สูวนท่ีเป็นชูองวูางหรือ Dead Zone ซึ่งเป็นจุดท่ไีมูเกิดการบดใด ๆ โดยอัติโนมัติ ในสูวนของ Empty 
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 ภาพที่ 1  ภาพแสดงกลไกการทำางานที่เกิดข้ึนภายในโม่บด (วรัิช, 2008) 



Zone  จะเกิดข้นึเอง (เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วรอบ 60-80% ของความเร็ววิกฤติ) จะมีปริมาณมากหรือ
น้อยนั้นก็ขึ้นอยู่กับความเร็วรอบของโมูบด เชูน หากให้อัตราสูวนความเร็วรอบตูอความเร็ววิกฤติ (NOP/
NC) มากข้ึนก็จะทำาให้เกิด Empty Zone ได้น้อยลง เนื่องจากล่กบดสามารถวิ่งข้ึนไปได้ส่งกวูาเดิม ใน
ขณะเดียวกันก็จะสามารถเพ่มิ Impact Zone ได้มากขึ้นด้วยเชูนกัน

อยูางไรก็ตามวัตถุดิบบางชนิดไมูต้องการ การบดแบบแรงตกกระทบ เนื่องจากข้ึนอยู่กับขนาด
ต้งัต้นของวัตถุดิบป้อนวูามีขนาดใหญูหรือเล็กเพียงใด เพราะวัตถุดิบท่ีมีขนาดเล็กอาจใช้การบดด้วย
แรงแบบขัดสี ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพการบดท่ีดีกวูา ดังนั้นหากตั้งคำาถามวูา การบดที่ดีต้องให้เกิดการบด
ด้วยแรงแบบใด ระหวูางการบดใน Impact Zone หรือ Abrasion Zone สามารถอธิบายในภาพกว้างได้
วูาขึ้นอยู่กับขนาดของวัตถุดิบป้อนวูามีขนาดเทูาใด 

ในสูวนของรายละเอียดของการบดท่ีเกิดข้ึนด้วยแรงขัดสี หากพิจารณาในรายละเอียดก็สามารถ
อธิบายเพ่มิเติมได้วูาการแตกตัวของวัตถุดิบประกอบกันด้วย 2 กลไกคือ Chipping และ Abrasion 
กลูาวคือ Chipping เป็นการบดท่ีทำาให้เกิดอนุภาคหยาบหลุดออกมาจากเม็ดวัตถุดิบป้อนขนาดใหญู
ใหญู แตู Abrasion คือ การบดท่ีทำาให้เกิดอนุภาคเล็ก ๆ จากอนุภาคหยาบอีกตูอหน่ึงหรืออาจกลูาวรวม
กันได้วูากระบวนการบดด้วยแรงขัดสีนั้นรวมกันเรียกวูา Attrition

ในหัวข้อตูอไปจะกลูาวถึงรายละเอียดของท้ัง 6 ปัจจยัท่มีีผลตูอประสิทธิภาพการบดด้วยโมบูดวูา
มีท่มีาท่ีไปอยูางไร โดยผ้่เขียนไมูได้เรียงตามลำาดับความสำาคัญของแตูละหัวข้อ ดังนั้นผ้อู่านเองสามารถ
เร่มิอูานจากหัวข้อใดกูอนก็ได้

1. คุณสมบัติเฉพำะตัวของวัตถุดิบ (Raw Materials Characterization) เช่น แหล่งกำำ เนิด 
ขนำดและควำมสำมำรถในกำรแตกตัว (Source Size and grindability)

ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลของคุณลักษณะเฉพาะตัวของวัตถุดิบแตูละชนิดท่ีสูงผลตูอการบด 
เชูน แหลูงกำาเนิด ขนาดกูอนเข้าบดของวัตถุดิบป้อน ( Feeding Size) และความสามารถในการแตกตัว 
(Grindability) แตูจะไมูขอกลูาวถึงรายละเอียดของแหลูงกำาเนิดวัตถุดิบ เนื่องจากบางคร้ ังเราจำาเป็น
ต้องใช้วัตถุดิบแหลูงนั้น เพราะต้นทุนหรือเหตุผลอยูางอ่ืน แตูส่ิงท่ีสามารถหาคำาตอบเพ่อืปรับปรุง
กระบวนการบดได้ คอื ขนาดของวัตถุดิบป้อนและความสามารถในการแตกตัว
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  ภาพที่ 2 ภาพแสดงการเคลื่อนที่ของลกูบดภายในโม่บดที่มีความเร็วรอบที่แตกต่างกัน
a.   ความเร็วรอบตำ่า b.    ความเร็วรอบปานกลาง และ c.  ความเร็วรอบสูง (Cullen, 1947)



โดยทัว่ไปหากกลูาวถึงขนาดต้ังต้นของวัตถุดิบป้อนท่ีต้องการบดด้วยโมูบดนั้น ควรมีขนาดเล็ก
กวูา 5 มิลลิเมตร[4] หรือหากมีขนาดใหญูกวูานี้ก็สามารถบดได้เชูนกัน แตูต้องทำาการปรับปรุงท่ีตัว 
แปรอ่ืนๆ เชูน ขนาดของล่กบดหรือความเร็วรอบ เป็นต้น แตูอาจสูงผลกระทบตูอประสิทธิภาพท่ีอาจ
ตำ่าลง รายละเอยีดของขนาดวัตถุดิบและล่กบดท่ีเหมาะสมนั้นจะขอกลูาวในหัวข้อถัดไป

คูาความสามารถในการแตกตัวของวัตถุดิบ สามารถหาได้จากการทดสอบคูา Grindability ของ
วัตถุดิบแตูละชนิดได้ โดยอยู่ในหนูวย g/revolution[5] หรืออาจอยู่ในร่ปของดัชนีงาน (Working Index) 
ซึ่งอยู่ในหนูวย kWh/Ton[6]  

คุณสมบัติเฉพาะของวัตถุดิบป้อน ได้ถ่กอธิบายด้วยทฤษฎีหลายทฤษฎี ซึ่งกลูาวถึงความ
สามารถในการบดในท่น้ีีขอยกตัวอยูางในร่ปแบบของ Working Index ได้แกู Griffith’s fracture 
theory, Bond’s theory, Rittinger’s theory, Kick’s theory และ Hukki’s theory ซึ่ งทฤษฎีท ่ีแพรู
หลายท่ีสุดเห็นจะเป็น Bond Theory โดย Bond ได้เสนอสมการการหาคูา Working Index ไว้ดังนี้ [6] 

------------- (1) เม่ือ E คอื พลังงานท่ใีช้ในการบดวัตถุดิบ
Ei คือ Bond Working Index
XP คอื ขนาดของวัตถุดิบหลังจากการบด ( m)µ

XF คอื ขนาดของวัตถุดิบป้อน ( m)µ

------------- (2) เม่ือ CS คือ Impact Crushing Resistance (ft.lb/in)
ρS คอื คูาความถูวงจำาเพาะของวัตถุดิบป้อน

Working Index สามารถหาได้จากการบดในโมูบดขนาดทดลอง แตูในบทความน้ีจะไมูขอ
อธิบายในสูวนของวิธีการหา Working Index แตูได้แสดงไว้ในตารางด้านลูาง

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ระหวูาง Working Index กับ Grindability สามารถหาได้จากสมการดัง
ตูอไปนี้

เม่อื W1   คือ Working Index
Pi    คือ ขนาดของตะแกรงท่พีิจารณา ( m)µ

------------- (3) G   คอื Grindability (g/rev.)
P   คอื ขนาดของวัตถุดิบที่ผูานการบด (80%) ( m)µ

F คอื ขนาดของวัตถุดิบป้อน (80%) ( m)µ

อยูางไรก็ตามเม่ือพิจารณาสมการท่ี (2) จะเห็นวูา Working Index ข้ึนอยู่กับความถูวงจำาเพาะ 
(Specific Gravity, ρS ) เม่ือความถูวงจำาเพาะมีคูามากข้นึ จะทำาให้ Ei มีคูาตำ่าลงและจากการวิเคราะห์
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 กราฟที่ 1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งWorking Index  และ Specific Gravity (วรัิช, 2009)

ผลทางสถิติพบวูา Working Index จะมีคูาน้อยลงเม่ือความถูวงจำาเพาะเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งให้ผลไปใน
ทิศทางเดียวกัน ท้ังนี้เนื่องจากเม่อืวัตถุดิบป้อนมีความถูวงจำาเพาะส่งก็จะสามารถแตกตัวดีกวูาวัตถุดิบ
ป้อนท่มีีความถูวงจำาเพาะตำ่า

ตารางท่ี  1 ตารางแสดงค่า Working Index ของวัตถุดิบชนิดต่างๆ [7] 
Material No. of 

tests
Specific 
gravity

Work 
index†

Material No. of 
tests

Specific 
gravity

Work 
index†

All materials tested 2088 — 13.81 Taconite 66 3.52 14.87 
Andesite 6 2.84 22.13 Kyanite 4 3.23 18.87 
Barite 11 4.28 6.24 Lead ore 22 3.44 11.40 
Basalt 10 2.89 20.41 Lead-zinc ore 27 3.37 11.35 
Bauxite 11 2.38 9.45 Limestone 119 2.69 11.61 
Cement clinker 60 3.09 13.49 Limestone for cement 62 2.68 10.18 
Cement raw material 87 2.67 10.57 Manganese ore 15 3.74 12.46 
Chrome ore 4 4.06 9.60 Magnesite, 1 5.22 16.80 
Clay 9 2.23 7.10 Mica 2 2.89 134.50 
Clay, calcined 7 2.32 1.43 Molybdenum 6 2.70 12.97 
Coal 10 1.63 11.37 Nickel ore 11 3.32 11.88 
Coke 12 1.51 20.70 Oil shale 9 1.76 18.10 
Coke, fluid petroleum 2 1.63 38.60 Phosphate fertilizer 3 2.65 13.03 
Coke, petroleum 2 1.78 73.80 Phosphate rock 27 2.66 10.13 
Copper ore 308 3.02 13.13 Potash ore 8 2.37 8.88 
Coral 5 2.70 10.16 Potash salt 3 2.18 8.23 
Dolomite 18 2.82 11.31 Pyrite ore 4 3.48 8.90 
Emery 4 3.48 58.18 Pyrrhotite ore 3 4.04 9.57 
Feldspar 8 2.59 11.67 Quartzite 16 2.71 12.18 
Ferrochrome 18 6.75 8.87 Quartz 17 2.64 12.77 
Ferromanganese 10 5.91 7.77 Rutile ore 5 2.84 12.12 
Ferrosilicon 15 4.91 12.83 Sandstone 8 2.68 11.53 
Flint 5 2.65 26.16 Shale 13 2.58 16.40 
Fluorspar 8 2.98 9.76 Silica 7 2.71 13.53 
Gabbro 4 2.83 18.45 Silica sand 17 2.65 16.46 
Galena 
Garnet 

7 
3 

5.39 
3.30 

10.19 
12.37 

Silicon carbide 
Silver ore 

7 
6 

2.73 
2.72 

26.17 
17.30 

Glass 5 2.58 3.08 Sinter 9 3.00 8.77 
Gold ore 209 2.86 14.83 Slag, iron blast furnace 6 2.39 12.16 
Graphite 6 1.75 45.03 Sodium silicate 3 2.10 13.00 
Gravel 42 2.70 25.17 Spodumene ore 7 2.75 13.70 
Gypsum rock 5 2.69 8.16 Syenite 3 2.73 14.90 
Ilmenite 7 4.27 13.11 Tile 3 2.59 15.53 
Iron ore 8 3.96 15.44 Tin ore 9 3.94 10.81 
Hematite 79 3.76 12.68 Titanium ore 16 4.23 11.88 
Oolitic 6 3.32 11.33 Uranium ore 20 2.70 17.93 
Limanite 2 2.53 8.45 Zinc ore 10 3.68 12.42 
Magnetite 83 3.88 10.21 †Caution should be used in applying the average work index values listed here to specific 

installations, since individual variations between materials in any classification may be quite 
large. 
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  ภาพที่ 3 แสดงแรงที่กระทำาต่อลกูบดขณะ
 เกิดCritical Speed (วรัิช, 2008)

2. ควำมเร็วรอบโม่บด (Mill Rotational Speed) 
ในโรงงานอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปได้ให้ความสำาคัญในเร่อืงความเร็วรอบมากขึ้น เพราะในปัจจบุัน

สามารถปรับหาความเร็วรอบท่ีเหมาะสมได้งูาย ด้วยวิธีการใช้ Variable Speed Drive เข้ามาชูวย
ทดสอบเพ่ือหาความเร็วท่เีหมาะสม กูอนการปรับระบบเชิงกลอยูางอ่นื 

อยูางไรก็ตามจากการศึกษาพบวูา การปรับเปล่ียนความเร็วรอบนั้นบางคร้งัก็ไมูใชูคำาตอบเดียว
เสมอไปท่จีะทำาให้การบดเกิดประสิทธิภาพส่งสุด เนื่องจากเหตุผลทาางด้านการใช้พลังงานหรืออัตรา
การสึกหรอของเคร่อืงจักรท่อีาจเพ่มิส่งข้ึน ในหัวข้อนี้จะแสดงวิธีการคำานวณหาความเร็ววิกฤติวูามีท่ีไป
ท่มีาอยูางไรและควร

กำรคำำนวณค่ำควำมเร็ววิกฤติ ความเร็ววิกฤติหมายถึง ความเร็วรอบท่ทีำาให้ล่กบอลถ่ก
เหว่ยีงติดไปกับผนังตลอดเวลา ซึ่งจะทำาให้ไมูเกิดการบดแบบ Cataracting/Impact Grinding หรือเกิด
น้อยมาก ซึ่งสภาพนี้เกิดจากการที่ล่กบดมีความเร็วเทูากับความเร็วหนีศ่นย์กลางหรือ Gravimetric 
/Centrifuging Speed ดังนั้นจะเรียกความเร็วนี้วูา ความเร็ววิกฤติ (Critical Speed) ซึ่งสามารถคำานวณ
ได้ดังนี้

เม่ือกำาหนดให้ R คือ เส้นผูาศ่นย์กลางของโมูบด
N คือ จำานวนรอบในการหมนุ
P คือ จดุท่แีรงกระทำาจากแรงโน้มถูวงเทูากับแรงหนีศน่ย์กลาง
m คือ มวลของล่กบด

แรงกระทำาเนื่องจากแรงโนม้ถูวง
P = mg ---------------------- (1)

แรงหนีศ่นย์กลาง
FC = mV 2/R ---------------------- (2)

เม่ือล่กบดอยู่ในสภาวะของความเร็ววิกฤติ คอื แรงหนีศูนย์กลาง  
เท่ากับ แรงกระทำาจากแรงโนม้ถ่วง

mV 2 = mgCOS α  --------------------- (3)
   

ดังนั้น V = 2  R N/ 60¶ (m. /sec.) -------- (4)
แทนคูา (4) ลงในสมการท่ี (3) จะได้ความสัมพนัธ์

COS α = 4¶ 2 N2 R ---------------------- (5)

จากสมการท่ี (5) สามารถหาคูาคงท่ไีด้ COS α = 0.0011 N2R  -------------------- (6)
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แตูเนื่องจากล่กบดก็มีรัศมีด้วยเชูนกันดังนั้นจึงต้องนำารัศมีของล่กบดมาคิดด้วย แตูเพ่ือให้งูาย
ตูอการคำานวณ จงึคดิคูา R จากเส้นผูาศ่นย์กลาง คอื R = D/2

แทนคูา COS α = 0.0011 N2 (D-d) --------------------- (7)

เม่ือ D คอื เส้นผูาศ่นย์กลางของโมูบด 
d คือ เสนผูาศ่นย์กลางของล่กบด

ท่จีุดความเร็ววิกฤต คอื ความเร็วท่ทีำาให้ล่กบอลติดผนังไปตลอดนั้นคือมุม  = 0 α หรือ COS 
 = 1 α และ N = NC ดังนั้นเม่ือทำาการแทนคูาตูาง ๆ ลงในสมการที่ (7) จะได้สมการความเร็ววิกฤติ

ดังนี้
ความเร็ววิกฤติ (NC) = 42.3 

ในทางปฏิบัติแล้วความเร็วของโมูบด NOP จะอยู่ในชูวง 65 – 80 % NC ท้งันี้ก็เป็นเพราะวูาผล
ของ Filling Degree, f หมายถึงปริมาตรของล่กบดตูอปริมาตรของโมูบด ซึ่งอัตราสูวนดังกลูาวจะสูง
ผลตูอกำาลังงานของมอเตอร์ขับ โดยมอเตอร์จะมีแรงขับเต็มประสิทธิภาพท่ี f เทูากับ 40-45 % [12]

นอกจากตัวแปรท้ังสองนี้แล้วยังเหลืออีก 4 ตัวแปรท่จีะขอกลูาวถึงในตอนท่ี 2 
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(D-d)½

ภาพท่ี 4 ภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง f และความเร็ววิกฤติ (Nc)
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