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The machining noise produced in honing operation is honing sound. This study attempts to investigate experimentally the 
relation between the honing sound and the finishing performances of stones and to construct the neural network system to 
discriminate the finishing conditions. The main results obtained are as follows. When the stone pressure P is larger than the critical 

pressure P., the stone is on the condition of self-dressing and keeps the superior cutting ability. Then the honing sound with high 
sound pressure level is produced. The sound pressure becomes higher under the severer honing conditions. The honing conditions 
are grouped into three classes based on the magnitude of stone pressure; the low pressure condition (P. is lower than P), the normal 
pressure condition (Pn is larger than P.) and the severe pressure condition (Fn is much higher than P.). The neural network system 
is constructed to recognize the frequency spectrum of the honing sound produced under these three conditions. The effects of cell 
number of hidden layer and of learning rate on prediction results are investigated. It is experimentally proved that the proposed 
neural network system has a high discrimination rate and the honing sound is applicable as a signal to monitor the finishing conditions 
of stones. 
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1.緒 言

工作機械 にお いて加 工 中に発生 す る加 工音 は,作 業環 境の 面

か らで き る限 り低 減 させ るべき騒 音で あ り,その抑制 が望まれ

る.し か し,一 方で は,加 工状 態 に関 す る有用 な情報 が含 まれ

て い る.例 えば,切 削や研 削 加 工で は生産 能 率や 加 工精度 を向

上す るた めの適応制 御 がな され て いるが,そ の加 工状態 の監視

技術 として加 工音 を応用 す る試 み がな され てい る1>.

ホーニ ングで は,こ の加 工法特 有 のかん高 い加 工音 を発 生す

るこ とが知 られ てお り,著者 らは これ までこの加 工音について,

工学 的な 面か ら検 討す る と ともに2),SD法 を用 いて加 工音 が人

に どのよ うに感 じられ るか心理的 な面か らの検討 も行ってきた

3).そ の結果 に よれ ば,ホ ー ニン グ音 は作業 環境 の面 か らは 騒

音 であ り,で き る限 り抑制 す る必 要が あ るが,一 方,砥 石作 業

状態 と密 接 な関連 があ り,適切 な活 用方法 を考 えれ ば加 工状 態

を把握す る監視 信号 として用い る ことがで きる可能性が ある,

最 近,生 産性 の 向上 を 目的 と して,大 きな取 り代 をホー ニン グ

加 工 だけ で除 去す る ことが要求 され,砥 石 の切削性 の長時間持

続 が 要求 され て きてい る.し たが っ て,砥 石 の切 削状態 を監視

しなが ら常 に切 れ味 を一定 に保つ 工夫が 要求 され てお り,ホー

ニ ング音 に よ り.,砥石 の加 工状 態を簡 便に監 視で きるシステ ム

が出来 上 がれ ば,そ の利 用価 値 は大 きい..

そ こで本研 究 で は,加 工 実験 を行 うこ とによ り,ホーニ ン グ

音発 生へ の加 工 条件 の影 響,お よび ホーニ ング音 と砥石 の切 削

特性 との 関連性 を検討す るこ とに よ り,ホー ニン グ音 の監視信

号 と しての適 用範 囲 を調べ てみ た.ま た,代 表的 な加 工状態 を

取 り上 げ,そ の時発 生す る加 工音 を教 師信 号 と してニ ュー ラル

ネ ッ トワー ク を構 築 す る とと もに,構 築 したネ ッ トワー クに

様々な加 工音を適用す ることに よりその加 工状 態識別率 を調べ,

ホーニ ング音 の監視信号 としての適 用範囲 につい ても検討 してみた.

2.加 工 実 験

2.1実 験 方 法

実験 装置 を 図1に 示す.ホ ーニ ング音は加 工点 よ り1m,床 よ

Fig.1 Experimental setup forhoning
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Table 1 Honing conditions

り1.2m離 れ た位置 に設 置 した1/2イ ンチ コ ンデ ンサ型マ イ

クロフォ ンで検出 し,精密 騒音 計(JEfCTYPE1030)を 介 し

てDATレ コー ダ(TEACRD-100T)に 録 音 した.音 の解析 に

はFFTア ナ ライ ザ(小 野 測器,CF・350)を 用 い,パ ー ソナ

ル コンピュー タで処理 した。砥石 圧力 は直接 測定 で きない

ため,砥 石 台拡 張油圧 をひ ずみ ゲー ジ式圧力 変換器 で測 定

し,力 に換算 した.加 工抵 抗 は,加 工材 料 支持 台に 取 り付

けたひず みゲー ジ式動力 計で 回転方 向成分,往 復運 動方 向

成分 を測定 した.

表1に 実験条 件 を示す.加 工機械 の性 能 が許す 範 囲で広

い加 工 条件 を設 定 してお り,ホ ーニ ング速 度,.交差 角 を変

化 して い る.標 準条 件 と して,ホ ー ニン グ速 度30m/min,交

差 角30° を採用 してい る.加 工材料 には主 にS45C相 当のパ

イプ材 を使 用 して お り,材 質 を均 質化す るた め約850℃ に1

時 間保持 した後,炉 冷焼 き なま し してい る.こ の ほか,加

工音 に影響 す る と考 え られ る加 工材 料の長 さ,肉厚 も変 化

させ,黄 銅 を用 い る実験 も行 ってい る.

砥石 に は,主 に硫黄 処理 したWA150J(S)砥 石(形 状:100

×10×10mmの 角柱 状)を 使用 してい る.こ の ほか,目 的

に合わ せ て,#320,#820のWA石,お よび ダイヤ モ ン ド

砥石SD1501170(形 状:100×3×3㎜)も適宜 使用 した.

加 工 油は,極 圧添加 剤 を加 えた ス ピン ドル 油を6L/min供

給 した.

2.2加 工特 性

一般 の加 工で は砥石圧 力 を変え るこ とに よ り,砥石 の切

削性 を変化 させ て い る。図2(a)は 砥石圧 力Pnが 仕 上げ 量

Δ D,砥 石 損耗 量ΔSに 及 ぼす影 響 を調べ た結 果 であ る.臨

界砥石圧 力P、を境 に して加 工状態 が大 き く変 化 して い る.

PnがPcよ り大 きい 場合,砥 石 は脱 落 状態 に あるた め 自生 作

用 が活発 とな り,ΔSは 直線 的に増 加す る.仕 上 げ量ΔDも

Pnが 大 き くなる と ともに直線 的に 増加 して い る.ま た,仕

上 げ面粗 さRaは 粗 くな る.こ れ に対 し,砥 石 圧力Pnが 臨

界圧 力Pcよ り小 さい場 合,砥 粒 は大 き く脱 落せず 小破砕 に

よって損耗す る程度 で,次 第 に磨 き状 態へ と移行す るため

Δ DやΔSは 小 さ くな り,小 さなRaが 得 られ る.

この とき,ホ ー ニ ング音 の音圧SPLを 表 す図2(b)を 見 る

と,Pc以 下 の年 力 では音圧 は80dB以 下 と小 さい が,Pcに 近

づ くに連れ て急激 に大 き くな り,Pc以上 にな る と90dBを 越

える音圧 になっている,

2.3加 工状 態 の 分類

図2の 結果 よ り,砥 石臨界 圧力Pcが 砥 石圧 力設 定 の際 の

大きな 目安 とな るこ とが わか った.そ こで,こ の砥石 臨界

圧力 を用いて加 工状態 の分類 を行 うこ とにす る.

(1)Pn》Pcの とき

砥石 の脱落状 態は激 しく,大 きな切 削 量を得 る ことは

Fig.2 Influence of stone pressure

で きるが,砥 石損 耗量 が多す ぎ るため研削 比に 相 当す る仕 上げ

比 が小 さくな り,効 率の 悪い加 工 とな って しま う.加 工抵 抗尺

は 大き な値 で一 定 とな り,加 工 面粗 さも粗 くな る.し か し,必

ず しも避 け るべ き加 工状態 では な く,大 きい取 り代 が要求 され

る場合,砥 石の 安定 した切 削性 を要求す る場 合,な どにお いて

は積極 的 にこの状態が望 まれ る.

(2)Pn>Pcの とき

砥 石は 脱落状 態 にあるが,十 分そ の働 き を発 揮 で きる状 態 であ

り,過度 の損耗 とはな らな い.(Dの 状態 よ りも砥石 の切 削性 は

低 くな るが,仕 上 げ比 が大 き く,砥石 は十 分効率 的に作 用す る.

砥石 の切れ味 も長時 間持続 され,一 般に この状 態の持続 が歓迎

され る.

しか し,切 りくず の排 除が悪 くな り砥石 が 目づ ま りを起 こ し始

め る と切れ 味が低 下 し,仕上 げ加 工,磨 き加 工へ と移行 して,切

削性が失 われ る恐れ があ る,

(3)Pn<Pcの とき

前加 工粗 さが残 って いる加 工初期 では砥石 は切 削性 を持 ってい

るが,切 れ 味 は急速 に失 われ て ゆ き,短 い加 工 時間 で磨 き状態

とな って しま う.加 工抵抗 も小 さい.

(4)Pn≒Pcの とき

(2)と(3)の 中間的 な状態で,加 工初期 に 置いて は砥石 は切 削状

態 に あ るが,加 工材料 の前加工 粗 さが小 さ くな ってい くと,そ

れ に伴 って砥石 の 自生 作用が低 下 し切れ味 は失 われ てゆ く,す

なわ ち,加 工が進行 す るに従 っ て,荒 加 工,仕 上 げ加 工,磨 き
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加工 と自動 的 に変化 して ゆ く過程 を示す.こ れ に伴 って,

加 工抵 抗 も低 下 していく2).

2.4ホ ー ニ ング 音

ホーニ ング音で加 工状態を監視す るシステ ムを構築す るとき,

をの システ ムを正 しく適用す るため には音 の発 生す る条件 につ

Aて 調べ てお くこ とが必 要で あ る.砥 石圧 力P
n>Pcの 条件 を

高足 して も,音圧 の高い ホー ニ ング音 を常 に発 生す るわけで は

ない.砥 石 の種類,砥 石の本 数 な どに よって音 の発 生が 大き く

彰響 を受 け る.

そ こで,こ こで は,加 工 条件 が ホー ニン グ音の発 生 に どの よ

うに影響 す るか を調 べ てみ るこ とに した.こ の検討 によ って,

本研究で構 築するネ ッ トワー クの適用範 囲を定め るこ とが でき

5.

2.4.1発 生機構

加 工音の発 生機 構 は複雑 であ り,そのすべ てが 明 らかにな っ

たわ けで はな いが,一 般 に工作 機械(主 に シ ャン クバ ー)一 砥

百一加 工材 料 系にお け る 自励振 動 と考え る ことがで きる2).周

皮数 的 に は1200Hz付 近 に最 大 ピー クを もつ かん高 い音 で(後

出の図4参 照),100dBを 越 え る音圧 を持 ち,砥 石 の加 工性 能 と

突い関連 が あ る2).す なわ ち,砥 石 が切 削状 態 にあ る とき,砥

百は 自生 作用 が活発 で,損 耗 しな が ら切 削が 進行 して い く.こ

のとき砥石 と加工面 間での密 着性 が低下す るた め,砥 石が振動

して加工 面 をたた き,加 工音 を発生 す る と考 えられ る.一度 発

並す る と加 工 面に びび りマ ー クが残 り,振動 が持続 す る.こ の

とき,図1に 見 る よ うに,1m近 い長 さの シャ ン クバ ーの 先に砥

百が装着 されてい る不安定 な加工状態 が振 動の発生 を容易 に し

(い る,し たが って,そ の発 生 を止 め るには,砥 石 と加 工面 と

の密 着性 を高 め るこ とが必要 と考 え られ る.す な わ ち,砥石 の

損耗 を止 めれ ば音 の発生 を止 め る こ とは でき るが,こ の とき,

砥石 の切 削性 も同時に失わ れて しま う.

2.4.2砥 石本数 の影響

加工 に使 用す る砥石 の本数 の影響 を調 べた結果が表2で ある.

砥石 圧 力Pnを 臨界圧 力Pc以 上 に設 定 してお り,砥 石 が脱 落加

二を行 っ てい る状態 を扱 ってい る.砥 石ヘ ッ ドにお ける砥石 の配

置で あ るが,2本 砥 石 では180。 間 隔で,3本 砥石 で は120。

間隔で,4本 砥 石ヘ ッ ドで は90。 間 隔で,そ れ ぞれ砥 石 は配 置

され ている.

表 よ り,2本 砥 石 では,音 圧 の 高い加 工音 が発 生 しな いの に

対し,3本 砥石,4本 砥 石で は音圧 の高い加 工音 を発 生 してい る.

つ の試み と して,4本 砥石 ヘ ッ ドを用 いて,相 対す る2本 の砥

百1組 を,も う1組 の 砥石 よ りも損耗 した状 態 で加 工 した とき

り結 果 が図3で あ る.加 工 開始 か ら20秒 まで は,2本 砥石 で加

工してい るた めホー ニ ン グ音 を発 生 してい ない.し か し,砥 石

損耗 が進 み,4本 砥 石 で加 工す るよ うにな った40秒 以 降 では

00dB近 い加 工音 を発 生す るよ うに なって い る.30～40秒 問

は2本 砥石 か ら4本 砥石 へ移 る過 渡 期で あ る.

砥石損 耗の極 めて少 ない ダイ ヤモ ン ド砥石 では,安 定 した加工

状態 が得 られ るこ とか ら,音圧 の高 い加 工音 の発 生 を防 ぐこ

とが 期待 でき る.表2に ダイ ヤモ ン ド砥 石 を使 って加工 した結

果を示す.2本 ヘ ッ ド,4本ヘ ッ ドで は音圧 の高 い加 工音 は発 生

して いない が,予 測に反 して3本 砥石 ヘ ッ ドでは音 圧の 高い加工

音が発生 してい る.

音圧 の高い加 工音の発生 には砥石 本数,お よび砥石 と加工 面

り密着性 な どが関係 してい ると考 え られ るが,ま だ推 測の域 を

出て お らず,今 後 の研 究課題 であ る.

Table 2 Influence of stone number on honing sound

Fig.3 Influence of stone number on SPL

2.4.3加 工 条件 の影響

生産性 を上 げ るた め,加 工速 度 を大き くす る傾 向に ある.ま

た,加 工表面 に形 成 され るクロスハ ッチパ ター ンは 大切 な加 工

要 素 であ り,加 工 面に求 め る機 能 によ って交差 角 を変化 させ

る.さ らに,多 品種少 量 生産 の場 合,長 さ,内 径,肉 厚 な どの

異 な る材 料 を加 工す るこ とにな る.ま た,粗 仕 上 げか ら仕 上げ

加 工 まで を1台 の加 工機械 で行 お うとす る とき,粒 度の粗 い砥

石 か ら細 か い砥石 ま で用 い なけれ ばな らない.時 には,材 質の

異 な る加 工材 料 を加 工す る場合 も出て くる.この よ うな加 工条

件 のすべ ての変化 に対処 できる制御機 構を構築す ることはなか

なか難 しい.そ こで,こ こで は,加 工速 度 を10～50m/min,交

差 角 を8～60。,加 工材 料長 さを150～400㎜,肉 厚 を6～

15㎜,加 工材料 に炭 素鋼S45Cの ほか材質 の柔 らか い黄銅 を用

い て加工 実験 を行 ってみ た.そ の詳細 な結果 は省略す るが,い

ず れ の場合 に も砥石 臨界 圧力PCが 存在 し,PCを 境 に して砥 石

の切 削性 は向上 し,音圧 に大きな差 を生 じる現象 は同様 に起 こ

る ことが確認 で きた.ま た,ホ ー ニ ング音の その周波数 成分 に

大 きな差 を生 じるこ とはなか った ことか ら,構築 す る監視 シス

テ ムの幅広 い適 用の 可能性 が ある ことがわ かる,

一 方
,砥 石粒 度 を#150,#230,#820の3種 類 に変化 させ た

場合 に も砥石 臨界 圧力Pcは 存 在 した が,Pcの 値 は変 化 した.一

般 に,砥石粒 度が大 き くな るほ ど砥石 は柔 らか く作 用す る傾 向

が あ る.そ こで,本 研 究で は,砥 石 粒 度が 異 な る加 工状態 を 同

一ネ ッ トワー クで判断す るこ とは除外す ることに した.

3.ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー クの 適 用

加 工実験 の結果 よ り,ホーニ ング音が幅広 い加工条件 の下で

砥石 の加 工特性 を表 して いる こ とが わか った.そ こで ここで

は,ニュ ー ラル ネ ッ トワー クを用 い る ことに よ り,ホーニ ン グ

音による加 工状態識別 システ ムの構 築につ いて検討 す ることに

す る.
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Fig.4 Honing sound spectrum (teaching signal)

Table 3 Network design

3.1ネ ッ トワー ク の設 計

識別 で きる加 工状 態 は多 い方 が好 ま しいが,初 めての試 みの

た め最 も基本 となる加 工状 態に対 象 を限 定す る ことに した.そ

こで,前 節 の検討 よ り,砥 石 臨界圧 力Pcを 基 準に した砥 石圧 力

Pnの 大 きさに よ り,次の3つ の加 工状態 を識別 対象 に設 定 した.

(I)軽 負 荷状 態(Light,Pn<Pc),

(II)正 常負 荷病 態(Normal,Pn>Pc),

(III)過 負 荷状 態(Heavy, Pn》Pc),

これ ら3つ の加 工状態 にお け る典型 的 なホーニ ング音の 周波

数 分析 結果 を図4に 示す.ホ ー ニ ン グ音 のSPLの み を教師 信号

として構築 した ネ ッ トワー クでも相 当の識別率 を得 ることがで

き るが,加 工状 態(II)と(皿)の 判 定 におい て識別 率が 低 下

して しま う.そ こで こ こで は,ネ ッ トワー クへの 教師信 号 とし

て,図4に 示す 周波 数成 分 を用 い るこ とに した.0～10kHzの

範 囲 の周波数 成分 を25Hzご とに401個 に分割 して,そ の各 周波

数 の音圧 レベル を表 す401個 の数 値 を用い た401行1列 の列 ベ

ク トル で与 える ことに した.ネ ッ トワー クか らの出力 は加 工状

態 を表 す信 号で,フ ォー マ ッ トは各加 工状態 につ き,

で表 され る3行1列 の列ベ ク トル とし,数 字1の 出力 され る位

置 によ り加 工状 態の識別 を行 った4).ネ ッ トワー クの構 造 は,入

力 ・出力信 号 とも静的 な ため,フ ィー ドバ ック回路 の無い 階層

型 とし,各セル は伝 達 関数に指 数 シグモ イ ド関数 を持 っ静 的ア

Fig.5 Structure of neural network

Fig.6 Result of learning experiment

ナ ロ グモデ ル と した.学 習アル ゴリズ ムに は誤 差逆伝 播法 を用

い た.層 数 は,論 理 演算 を実現 させ るた め に必 要最 小 限 の3層

と した.中 間層 のセ ル数お よび 学習 比 は,学 習 実験 の結 果 によ

り決 定す る ことに した5).

以 上 に よ り決 定 され たネ ッ トワー クの構造 を図5お よび表3

に示す.

3.2学 習 実験

学 習実験 に よ り,設計 したネ ッ トワー クの学習状 況 を見極め

る と ともに,未 定 であ った 中間層セ ル数 と学 習比 を決 定す る.

ネ ッ トワー クの学習 目標値 は平 均 自乗 和誤 差 で0.1と し,学 習

時 間 の関係 か ら40000エ ポ ック以 内 に0.1以 下 に到 達 しない場

合 には,そ こで学習 を打 ち切 った.学 習 比 は0.5×10-3～3.0×

10-3の範 囲 で1.0×10-4ご とに,中 間層 セル数 は20～150個 の

間で10個 ごとに変化 させ て実験 を行 い,識 別 に最適 な値 を決 定

した.

図6に 学 習結 果 を示す..学 習比,お よび 中間層 のセ ル数 に

つい て,平 均 自乗 和誤 差が0.1に 達す るのに要 したエ ポ ック数 と

の関係 を示 してい る.

学 習比 が2.5×10-3上 で は,い ずれ の 中間層 のセル 数 におい

て もエポ ック数 が急激 に大 き くな って,学 習が不 安定 にな って

い る.こ れ以 下 の範囲 におい ては,学 習 比,中 間層セ ル数 が小

さくなる と収束まで に要す るエポ ック数が徐 々に増加 す る妥 当
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Table 4 Discrimination rate for sound when stone pressure is changed

Table 5 Discrimination rate for sound 

when crosshatch angle is changed (Pn = 400 kPa)

Table 6 Discrimination rate for sound 

when honing speed is changed (Pn = 400 kPa)

な傾 向を示 してお り,ネ ッ トワー クは安 定 して収束 してい ると

み なす こ とがで き る,ま た,学 習 比 は,安 定的 に収 束す る限 り

は値 が大 きい 方が 収束 が 早 くな る.そ こで,本 研 究で は学習 比

を2.0×10-3と した.

中 間層 のセ ル数 の影響 は小 さく,いず れのセ ル数 にお いて も

安 定に 収束 してい る.し か し,セル数 が40以 下で は40000エ ポ ッ

ク を超 えて収 束す る場 合 もあ る,そ こ で,収 束 に要 した時間 の

短 い50で 識 別 実験 を行 うことに した.

3.3識 別実 験

3.3.1 .砥石 圧力 の影 響

表4に 示 す13種 類 の 砥石圧 力 で のホー ニ ング音 を入力 し,識

別 させ た.い ず れの砥 石圧力 で も加 工状 態 を正確 に識別 してお

り,構築 した ネ ッ トワー クの識 別能 力がす ぐれ てい るこ とがわ

か る.し た が って,加 工音の 周 波数 成 分 を用 い て加工状 態 を識

別す る方 法 は有効 であ り,ホーニ ン グ音 に よる加 工状態の 監視

が十 分可能 であ るこ とがわか る.

3.3.2交 差 角,ホ ー ニ ング速度 の影 響

交差 角,ボ ーニ ング速度 が 識別 率 に与 える影響 を検討 した.

実験 は,(II)の 正 常負荷状 鯨 におい て交差 角また は加 工速度 を

変 えて加 工 した ときのホー ニ ング音 を入力 し,どの状 態 と して

識別 す るか を調 べた.

表5は,交 差 角の み を変 えた 条件 での ホーニ ング音 を入力 し

た ときの識別 結果 であ る.す べ て(II)正 常負 荷 と識別 され て お

り,交差角 が変化 して も識 別 は可能 で あ る と考 える こ とが で き

る.

表6に 異な る加 工速度 でのホーニ ング音 を入力 した ときの識別

結果 を示す.こ の とき もすべ て正 しく識別 してお り,加工状 態の

識別に与 えるホー ニ ング速度の影響は小 さい もの と考 えることが

で きる.

以上 の結果 よ り,一度ネ ッ トワー クを構築す れ ば広 い範 囲の加

工条件 に対 して適 用す る ことが でき,ホー ニ ング音 による加 工状

態 の監 視が十分 可能 であ り,簡便な適応制御機 構 を備 えたホーニ

ング加 工機 の製作 が期 待で き る.今後,識 別で き る加 工状態 の数

を増やす こと,粒度 の異 なる砥石 や ダイヤモ ン ド砥石へ の適 用な

ど監視範 囲 の拡 大 を検討 してい くこ とに してい る.

4.結 言

ホー ニ ング音 と砥石 の切削特性 との関連性 を検討 す る ととも

に,代 表的 な加 工状態 で の加工音 を教 師信号 としてニ ューラル

ネ ッ トワー クを構 築 し,そ の識 別率 を調 べ た.そ してホー ニ ン

グ音の監視 信 号 と して の妥 当性 につ いて検討 した.得 られ た結

果 をま とめ る と次の よ うにな る.

(1)砥 石臨 界圧 力Pcを 境 に して,砥 石 の加 工状態 は大 き く

変化 し,Pc以 上 の圧 力で は砥石 の 自生作用 が活発 とな り,

砥 石の 切 削性 は向 上す る.こ れ とと もに,ホ ーニ ング音 は

音圧 が高 くな る.

(2)Pn>Pcの 加 工状 態 であ って も,砥 石 本数 の違 いに よっ

て,音 圧 の高 い ホーニ ン グ音 を発 生す る場 合 と,発 生 しな

い ときが ある.

(3)加 工状 態 を軽負 荷状 態(Pn<Pc),正 常 負荷 状態(Pn>

Pc),過 負 荷状 態(P n>>Pc)の3つ に識別 す るた め に構 築 し

たネ ッ トワー クは,高 い確率 で加 工 状態 を識 別す るこ とが

で きる.

(4)ホ ーニ ン グ音 を監視信号 として用 い るこ とに よ りイ ン

プ ロセ ス で加 工 状態 の把 握が 可能 とな り,安定 し,た加 工 状

態 を維 持す る ことが でき るもの と考え られ る.

(5)構 築 したネ ッ トワー クはホー ニ ング速度,交 差角 な ど

の加工 条件 が変化 した状態 に も適用 す る ことが で きる,
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