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Investigation on Honing Sound

Evaluation of Timbre with Semantic Differential
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In order to improve the sound environment in workshop, the quality of machining noise which is produced in 

honing operation is investigated using Semantic Differential. The noises produced in milling and forging operations 

are used to compare with the honing sound. The main results obtained are follows. The coordinate of semantic 

space is derived using factor analysis: its first factor, "powerful" factor; and second factor, "metallic" factor. But 

it is not easy to find an appropriate index for third factor of "pleasant" in  these machining sounds. These three 

sounds have high loadings on "powerful" factor, and the impression of "powerful" factor increases in the order of 

honing, forging and milling. Forging and honing sounds have high loadings on "metallic" factor, but the milling 

sound has low loadings on it. As the sound pressure increases, the impression of "powerful" and "metallic" factors 

becomes stronger. 
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1.　 緒 言

機械 加工 音 は加 工 に関 す る様 々な情報 を与 える反面,過 度 の

音は作 業者 お よび騒音 環境 下 に あ る人 に心 理 的 ・生理 的 な悪 影

響を与 える といわ れ て い る.し た が って,で きる限 り機 械加 工

音を低 減 させ る こ とが 望 ま しい が,技 術 的 にむ ず か し い場 合

や,生 産性 の面 か ら不可 能 な場 合 があ り,こ の よ うな と き,　ど

のよ うな騒 音 な らば許 され るか につ いて考 察 してみ る こ とも必

要であ る.

ホー ニ ングで は,加 工 中 に この加 工法 特 有 の 甲高 い加工 音 を

発生す る こ とが知 られ そお り,著 者 らは先 に この 加工 音 の特 性

や音圧 につ い て加工 状 態 との 関連 性 につ い て調 べ て い る1).　そ

れに よれ ば ホー ニ ン グ音 は,1200Hz付 近 に 最 大 ピー クを も

ち,旋 削や研 削 な どの加工 音 に比 べ 格段 に音圧 が 高 く,し か も

砥石 の作 業状 態 と密接 な関連 が あ り,加 工 状態 を把 握 す る監 視

信号 と して用 い る こ とが で き る との 結 果 を 得 て い る.と こ ろ

が,音 圧 を作 業 環 境 と し て適 正 な85dB以 下 に抑 え て加 工 し

ようとす る と,砥 石圧 力 を落 とす以 外 に有 力 な手段 が無 く,　生

産性 は 極 端 に 低 下 して し ま う.こ の た め,現 在 の と こ ろ　100

dB近 い騒 音 環境 下 で 作 業す るの が一 般 的 と な って い る.し た

がって,こ れ までの よ うに ホ ー ニン グ音 を騒音 レベ ルや 周波 数

成分 か ら調べ るだ けで な く,人 に与 え る心理 的 影 響 の面 か ら検

討 してみ る こと も必要 と思わ れ る.

一 般 に
,音 の 属 性 に は,「 高 さ」,「大 き さ」,「音 色 」 の3　つ

があ る と言わ れ てお り,こ の うち高 さや大 き さにつ い ては物 理

的定 義 がは っ き りして い るが,音 色 に つ いて は心 理的 な面 も作

用す る た め,そ の 定 義 が む ず か しい2).JISに よれ ば 音 色 は

「聴 覚上 の音 の性 質 の1つ で,2音 の 大 き さお よ び高 さが と も

に等 し くて もそ の2音 が異 な った感 じを与 え る とき,そ の相 違

に対応 す る性質 」 と定 義 され て い るが,難 波 は さ らに一 般 性 を

もた せ,「1)音 源 が何 で あ るか識 別 す るため の 手 が か りとな る

特 性,2)音 を聞 いた主 体 が音 か ら受 け る印 象 の 多 次 元 的 属 性

の総 称 で感 情的 色彩 を帯 る.こ の音 色的 印象 は種 々の音色 表 現

語 で記 述 し うる」 と音 色 を 定 義 し て い る.す なわ ち,音 色 は

種 々の音 色 的表 現 に よって記 述す る こ とが で き,そ の方法 につ

い て様 々 な研究 結 果 が報 告 され て い る3).

そ こで本 研究 では,ホ ーニ ン グ音 が 人 の感 性 に どの よ うに感

じられ る か,す なわ ちそ の音 色 につ いて調 べ てみ た.具 体 的 に

は,ホ ー ニ ング音 の ほか,騒 音 の激 しい鍛 造 や代 表的 な加 工 法

で あ る フラ イスの 加工 音 を取 り上 げ,こ れ らの加 工音 が 人 に ど

の よ うに感 じ られ るか につ い てSD法 に よ る実験 を行 い,ど の

よ うな音 色 空 間 に記述 で きるか につ いて検 討 してみ た.

2.　 加 工 音 の 測 定

2.1　 録 音

加 工音 に は,ホ ーニ ン グの ほか フラ イスお よび冷 間鍛造 の加

工 中 の音 を 測 定 す る.加 工 条 件 を表1～3に 示 す.JIS　 8713　に

基 づ き,加 工点 よ り1m,床 よ り1.2mの 位置 に1/2イ ンチ コ

ン デ ン サ マ イ ク ロ ホ ン を 設 置 し,精 密 騒 音 計(　JEIC

TYPE　 1030)を 介 してDATレ コーダ(TEAC　 RD　101T)　 に

録 音 した.測 定 信 号 の解 析 に はFFTア ナ ラ イ ザ(小 野 測 器

CF　350)を 用 い た.

2.2　 加 工音 の特 性

加 工音 の音圧 波形 を図1に 示 す.横 軸 は時 間 で あ る.(a)　 は

ホ ー ニ ングの加 工 音 で あ るが,断 続 的 に高 くな って お り,時 間

的 に一様 な音 で はな い こ とがわ か る.棒 状 の砥 石 が 回転 しなが

ら往 復運 動 して お り,砥 石 と加工 材 料 との接触 状 態 が時 々刻 々

変 化 す るため で あ る.(b)は フラ イス加 工 の場 合 で あ るが,　ほ

ぼ一 様 な加 工音 を生 じて い る.(c)は 鍛 造 の加 工 音 で あ るが,

ハ ン マが加 工材 料 を打 撃 す る瞬 間 に衝 撃音 を 生 じるため,断 続

的 に音 圧 が大 き く変動 して い る.
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(a)　Honing

(b)　Milling

(c)　Forging

これ らの加 工 音 を周波 数 分析 した結 果 が 図2で あ る.音 圧 が

時 間 的 に 大 き く変 動 して い る こ とか ら,FFTの 加 算 機 能 を 用

い て 約10秒 間 の 音 を 分 析 し て い る.(a)の ホ ー ニ ソ グ音 は

1200Hz近 辺 に最 大 ピー ク を も ち,そ の 高 調 波 が 小 さ な ピー

(a)　Honlng

(b)　Milling

(c)　Forging

ク を作 って い る.こ の と き,ホ ー ニ ン グ 音 の音 圧 は　92.4dB

で あ った.(b)の フ ラ イ ス加 工 は最 大 ピー クが400Hz近 辺に

あ るが,こ れ は駆 動 系 に よる もの で あ る.こ の と きの 音圧 は

82.4dBで あ り,か な り低 い.(c)の 鍛 造 は　1000 ～ 2000 Hz

の間 の音 圧 が高 く,こ れ 以上 の高 周波 に も多 数 の ピークが現れ

て お り,高 周 波 成 分 の 多 い 音 で あ る.音 圧 は105.2dBで あ

り,3つ の加 工 法 の中 で もっ とも騒 音 の激 しい加工 法 で あ るこ

とが わ か る.

3.　 SD　法 の 適 用

機 械 加工 音 の"感 じ方(イ メージ)"す なわ ち 音 色 の調 査 に

SD法(Semantic　 Differential)を 用 いた4).SD法 は さ まざま

な事 象 に対 す る主観 的 感 覚 を評価 す る心 理 学的 手法 であ る.　実

際 には"意 味空 間"と 呼 ば れ る座 標 を作 成 し,そ の座標 上 にそ

れ らの 事象 に対 す る感 じ方 を プ ロ ッ トす る こ とに よって評価 を

行 う.SD法 の 施行 に おい て は,図3に 示 す よ うに大 き く3　段

階 に分 け る こ とがで きる.

前 段 階 で は図4に 示 す よ うな実験 で 用 い る評 定 用紙 の作 成を

目的 と して い る.コ ンセ プ ト(SD法 にお い て調 査対 象 となる

もの)の イ メ ージ を構 成 す る次 元 の析 出 で あ り,一 般 に数 百の

形 容詞 対尺 度 に つ いて評 定 を行 わ な けれ ば な らない.し か し,

これ は被験 者 を 多数 用意 しな けれ ば な らな いな どた いへ んな作

業 で あ る.こ こで は難波 ら2)が 提 案 して,交 通 騒 音 や 生活騒音

の 評価 に使わ れ て い る12対 の形 容 詞 対 を用 い る こ とにす る.

第1段 階 で は,被 験者 に コ ンセ プ トを提 示 し(加 工 音 を聞か

せ)評 定 用紙 に記 入 させ る.そ の結果 か ら各 形 容詞対 尺度 間の

相 関 を求 め る こ とに よ って因 子分 析 を行 い,共 通 因 子 を析出す

る.す なわ ち,コ ンセ プ トを よ く説 明で きる形 容詞対 尺 度を選

択 す る ことに な り,こ の共 通 因子 が"意 味空 間"の 各座 標軸 と

な る.

第2段 階 で は,求 め た座 標 軸 に"意 味 を持 つ 量"を 持 たせ,

意 味 空間 を 完成 させ る.こ の 意味 空 間 を も とに コンセ プ ト(　こ

こで は加 工 音)の 評 価 を行 う.

Table 1 Honing condition

Table 2 Milling condition

Table 3 Forging condition

Fig. 1 Wave form of each machining sound

Fig. 2 Frequency spectrum of each machining sound
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4.　 加 工 音 の 音 色

4.1　 実 験方 法

加工 音 の音 色 をSD法 で調 べ た.図5に 実験 装 置 を示 す.　録

音され てい る加工 音 をDATレ コー ダ に よっ て再 生 し,ヘ ッ ド

ホンを介 して被験 者 に聞 かせ る.こ の とき,ヘ ッ ドホ ンか らの

出力 音圧 は ヘ ッ ドホ ン用 アダ プ タに よ って任意 に設 定 で き る.

実験 は被 験者 に加 工 音 を聞 かせ,調 査 用紙 に被 験 者 が感 じた結

果を記 入 させ た.調 査 用 紙 は図4に 示 す よ うに,12種 類 の形

容詞 対尺 度 を用 い てい る.被 験 者 は加 工研 究 室 に属 し,通 常 の

聴覚 を有 す る21～27歳 の成 年 男子 で あ る.

4.2　 校 正 実験

ヘ ッ ドホ ンは据 置 型 ス ピーカ と異 な り,被 験者 が 空 間的 に移

動 して も聞 こえ る音 圧 は変 化せ ず,ま た,不 必要 な外部 の音 を

あ る程 度遮 断で きる.こ れ は被 験 者 に一 定音 圧 の音 を聞 かせ た

い本研 究 に適 して い る.し か し,装 着 した ヘ ッ ドホ ンか ら出 力

され る音 の音 圧 を測 定 す る こ とはむ ず か しい.こ のた め,所 定

の音 圧 を持 った 音 を 出 力 させ る方 法 を 確 立 して お く必 要 が あ

る.こ こで は,ヘ ッ ドホ ソにか か る電圧 と,そ の時 ヘ ッ ドホ ン

か ら出 力 され る音 圧 の関 係 を調 べ て お き,電 圧 の調整 に よって

所 定 の音 圧 を ヘ ッ ドホ ソか ら出力す る こ とにす る.

校 正 実験 に使 用 した実 験装 置 を 図5に 示 す.精 密騒 音 計 か ら

の校 正 信号(1000Hzの 正弦 波)をDATレ コー ダに い った ん

録 音 し,そ の 再 生 信 号 を ヘ ッ ドホ ン用 の ア ダ プ タ(　STAX

SRD-X)に 入 力 す る.ア ダ プ タで 任 意 の倍 率 に増 幅 され た 電

気信 号 は ヘ ッ ドホ ン(STAX　 SR　αPRO)へ 送 られ,音 に再 生

され る.こ の とき,ア ダ プ タか らの 出力電 圧 を電 圧 計 で モ ニタ

す る.ヘ ッ ドホ ンは,耳 の 位置 にマ イ ク ロホ ンが埋 め込 まれ て

い る マ ネ キ ンの 頭 部 に装 着 され て お り,こ の マ イ ク ロホ ン に

よ ってヘ ッ ドホ ンか らの音 を測 定 す る.マ イ ク ロホ ンで検 出 さ

れ た信 号 は ア ソ プ(B　 &　K　Type　 2610)に 送 られ,音 圧 を測定

す る.

電 圧 に よ る測 定 電 圧 と ア ン プの 測 定 音 圧 の 関 係 を 図6に 示

す.片 対数 グ ラ フ上 で 両老 の 間 に は直 線 関係 が あ り,こ の グ ラ

フ を用 い る こ とに よ り,ヘ ッ ドホ ンへ の 入 力 電 圧 を 測 定 す れ

ば,ヘ ッ ドホ ンか らの 出力 音 圧 を知 る ことが で きる.ヘ ッ ドホ

ンの仕 様 に よれ ば,100V(rms)/1000Hzの 入力 に対 して出 力

Fig. 3 Flow chart of semantic differential

Fig. 4 Experimental paper for semantic differential

Fig. 5 Experimental equipment

Fig. 6 Calibration for headphones
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が101dBで あ る こ とか ら,図6の 校 正 曲 線 の101.7dBは よ

い一 致 をみ て い る とい え る.

図7は ヘ ッ ドホ ンの周波 数 特性 を調 べた 結果 で あ る.ジ ェネ

レー タで発 生 させ た ホ ワイ トノイ ズを ヘ ッ ドホ ンで再 生 し,　そ

の音 を周 波数 分 析 した 結果 であ る.少 し波 打 っ ては い るが,　ほ

ぼ フ ラ ッ トな特 性 を持 って い る とみ なせ る.ま た,左 右 で大 き

な違 い は な く,同 じ特 性 を持 って い る ことがわ か る.

4.3　 実験 結 果

4.3.1　 継 続 時間 と音 圧

こ こで は加 工 音 と して ホ ー ニ ソグ音 を と りあ げ,コ ンセ プ ト

と して音 の継 続 時 間 と音圧 を変 えた 合 計16種 類 の 加工 音 を取

り上 げ るこ とに した.被 験 者 に加 工 音 を聞 か せ 図4の 調 査 用紙

に記 入 して も らった.こ の とき,調 査 用紙 は形 容 詞対 尺 度 の順

序 を ラ ソダ ムに並 べ変 えた もの を使 用 し,加 工 音 の順 序 も ラソ

ダ ムに与 え る ことに よ って,前 回 まで に行 った調 査 の影 響 を で

きるだ け小 さ くして い る.

形 容詞 対 尺度 に対す る評 定 結 果 の一 例 が図8で あ る.(a)　 は

被験 者 に 音 圧96dBの 加 工 音 を5秒,10秒,15秒,20秒 間 聞 か

せ た ときの 調査 結 果 で あ り,被 験 者15名 の平 均 値 を プ ロ ッ ト

した もので あ る.音 色 は時間 的要 因の 影響 が重 要 で あ る といわ

れ て い るが,継 続 時 間 に よっ て音 の感 じ方 に大 き な違 いが み と

め られ ず,継 続 時 間 を コソセ プ トに選 ぶ必 要 の な い こ とが わ か

る.(b)は 音 圧 を76dB,　 86dB,　 96dB,　 106dBと 変 化 させ た 加

工音 を15秒 間被 験 者 に聞 か せ た ときの 調査 結 果 で あ る.こ れ

も全 員 の平 均値 を プ ロ ッ トしてい る.結 果 よ り,ホ ーニ ン グ音

は 「と げ と げ し く」,「力 強 く」,「甲 高 く」,「騒 々 し く」,「硬

く」,「迫 力 の あ る」,「は っ き りした」,「金 属性 の」 とい った形

容詞 で表 され,音 圧 が高 くな るにつ れ,こ の感 じ方 の傾 向が強

くな る こ とが わ か る.

4.3.2　 音色 の 比較

ホ ー ニン グ音,鍛 造 加 工 音,フ ライ ス加 工 音 の3種 類 の加工

音 に つ い て,76dB,　 86dB,　 96dB,　 106dBに 音 圧 を 変 化 させ た

合計12種 類 の加工 音 につ いて調 査 を行 った。 被験 者20名 に加

工音 を15秒 間 聞 かせ,音 か ら受 け る感 じを図4の 調 査 用紙 に

記 入 して もら った.な お,先 の実験 結 果 よ り継続 時 間の影 響 は

小 さい こ とか ら,こ こで は一定 と してい る.

形 容 詞対 尺 度 に対 す る評 定 結 果 が 図9で あ る.(a)が ホ ーニ

ン グ音,(b)が フラ イ ス加工 音,(c)が 鍛 造 加 工音 の調 査結 果

で あ る.(a)の ホ ー ニ ング と(c)の 鍛 造 を比 較 す る と,両 者の

間 に 大 き な差 は無 いが,音 圧 が低 い場 合 に少 し差 が 現 れ て お

り,ホ ー ニン グ音 の方 が不 快 に感 じ られ て い る.こ れ に対 し,

(b)　の フ ラ イス加工 音 で は少 し傾 向が 異 な り,音 圧 が 高 くなっ

て も,「 甲高 い音」 とは感 じ られ な い こ とがわ か る.こ れ は周

波数 分 析結 果 にお いて 高周 波成 分 の音 圧 が低 い ことに よ るもの

と考 え られ る.音 圧 が 高 くなれ ばいず れ の音 もそ の感 じ方が強

くな って い る.

この3種 類 の 加 工 音 につ い て因 子 分 析 した 結 果 を 表4に 示

す.一 般 に,音 色 表 現 に関 して,音 の美 しさ ・快 さ と関 係 のあ

る美 的 因 子,音 の豊 か さ ・迫力 感 と関係 の あ る迫 力 因子,音 の

甲高 さの 印象 と関係 の あ る金属 性 因子 の3つ の 因子 で,音 色空

間 が ほ ぼ定 義 され る こ とが確 認 され て い る2).そ こで,表4　 で

も第3因 子 の析 出 まで 行 うこ とに した.

第1因 子 に最 も高 い負荷 量 を もつ形 容 詞対 尺 度 は,因 子 負荷

量 の 高 い順 か ら,「 力 強 い一 弱 々 しい」,「迫 力 の あ る一物 足 り

ない」,「柔 らかい-硬 い」,「快 い-不 快 な」,「騒 々 しい一物 静

かな」,「溶 け合 った一 ば ら ば らな」 の6組 で あ る.同 様 に第　2

因 子 に つ い て は,「 深 み の あ る一金 属 性 の」,「落 ちつ いた 一甲

高 い」,「丸み のあ る一 とげ とげ しい」,「は っき りした 一ぼ んや

りした」,「澄 ん だ一 濁 った 」,「滑 らか な一 ごろ ごろ した」 の　6

組 で あ る.第3因 子 には,高 い 負荷量 を もつ形 容詞 対尺 度 は存

在 しな か った.こ の結 果 か ら,第1因 子 を代 表 す る形 容詞対 尺

度 に 「力 強 い一 弱 々 しい」,「迫 力 のあ る一物 足 りな い」,「柔 ら

かい一 硬 い」 の3組 を選 び,第1因 子 を 「迫 力 」 と決定 した.

(a) SPL: 96dB, Time: variable (b) Time:  15 s, SPL: variable

Fig. 7 Frequency specificity of headphones

Fig. 8 Comparison of semantic profile
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(a)　Honing (b)　Milling (c)　Forging

また,第2因 子 を代 表 とす る形 容 詞対 に,「 深 み の あ る-金 属

性の」,「落 ちつ いた-甲 高 い」,「丸 み のあ る-と げ とげ しい」

の3組 を選 択 し,第2因 子 を 「金 属 性」 と決 定 した.

これ らの結果 よ り作成 した 加 工 音 に 関 す る音 色 空 間 を 図　10

に示 す.横 軸 が第1因 子 の迫 力,縦 軸 が第2因 子 の金 属性 で あ

り,美 的 因子 を表 す座 標軸 は この場 合必 要 な い.そ れ ぞ れ の因

子 に属す る3つ の形 容詞対 に対す る表4の 記 入 結果 を用 い て,

それ ぞれ の加 工音 を音 色空 間 上 に プ ロ ッ トしてい る.

この 結 果 よ り,こ れ ら3つ の加 工 音 の 音 色 は 次 の よ うに な

る.加 工 音 には美 しい と感 じる美 的 因子 は無 い.金 属 性 は鍛 造

が最 も強 く,ホ ー ニ ング音 もこれ に近 い 甲高 さが あ るが,フ ラ

イス の加 工 音 には ほ とん ど無 い.迫 力 は い ず れ の 加 工 音 もあ

り,ホ ー ニ ング音 が最 も強 く,続 いて鍛 造,フ ラ イスの順 であ

る.

また,音 圧 が高 くな る と迫 力 ・金 属性 は増 す が,ホ ー ニン グ

音 で は86dBか ら96dBに お い て 急 激 に 増 大 して い る の に 対

し,鍛 造 で は ほぼ音圧 に比例 して い る.

次 報 で は この よ うな音 色 を もつ加 工音 が どの よ うな心理 的 重

圧 を与 え るかを検 討 す る.

5.　 結 言

ホ ー ニング音 の ほか,鍛 造 や フ ライス の加工 音 を と り上 げ,

SD法 を適用 す る こ とに よ りこれ らの 加工 音 の音 色 に つ い て調

べ て みた.得 られ た主 な結 果 は次 の通 りで あ る.

(1)　 加 工 音 に関 す る音 色 空 間 は第1因 子 が迫 力,第2因 子

が金 属 性 であ るが,美 的 因 子 は第3因 子 に な りえ ない.

(2)　 金 属 性 は鍛 造 が最 も強 く,ホ ー ニ ング音 も これ に近 い

甲高 さが あ るが,フ ライ スの加 工音 に はほ とん ど無 い.

(3)　 迫 力 は いず れ の加 工 音 も あ り,ホ ーニ ン グ音 が 最 も強

く,続 い て鍛造,フ ライ スの順 で あ る.

(4)　 音 圧 が高 くな る と迫 力 ・金 属 性 は増 す が,そ の 傾 向 は

ホ ー ニ ング音 と鍛 造加 工 音 で は異 な る.

お わ りに,お 世 話 に な りま した,大 阪大 学 名誉 教授(現,　 宝

塚 造形 芸 術 大学 教授)難 波精 一 郎博 士,大 阪 大学 教授 桑 野 園子

博 士 に感 謝 します.
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