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世
界
を
変
革
し
た
印
刷
技
術

印
刷
技
術
は
ド
イ
ツ
の
金
属
加
工
職
人
の

J

・
グ
ー
テ
ン
ベ
ル
ク
が
十
五
世
紀
中
頃
に
発

明
し
た
と
さ
れ
、
そ
の
技
術
に
よ
り
、
現
在
で

は
「
グ
ー
テ
ン
ベ
ル
ク
聖
書
」
と
命
名
さ
れ
る

聖
書
が
一
八

0
部
印
刷
さ
れ
た
（
図
1
)
。
金
属

活
字
を
使
用
し
た
凸
版
印
刷
の
代
表
で
あ
る
活

版
印
刷
で
あ
れ
ば
、
こ
れ
が
世
界
最
初
で
あ
る

こ
と
は
ほ
ぼ
確
実
で
あ
る
が
、
文
書
や
絵
画
を

大
量
に
複
製
す
る
技
術
を
印
刷
と
す
れ
ば
、
は

る
か
以
前
か
ら
存
在
し
て
い
る
。

確
認
さ
れ
て
い
る
世
界
最
古
の
印
刷
さ
れ
た

文
書
は
日
本
に
存
在
す
る
。
七
六
四
年
に
天
下

を
平
定
し
た
称
徳
天
皇
が
戦
乱
で
戦
死
し
た
将

兵
の
鎮
魂
と
国
家
の
安
泰
を
祈
念
し
て
陀
羅
尼

経
を
木
版
で

一
0
0
万
部
印
刷
し
、
木
製
の
小

図2 百万塔陀羅尼

塔
に
封
入
し
て
全
国
の
仏
教
寺
院
に
奉
納
し
た

「
百
万
塔
陀
羅
尼
」

で
、
法
隆
寺
に
四
万
数
千

が
保
存
さ
れ
て
い
る
（
図
2
)。
そ
れ
以
後
、
木

製
や
陶
製
の
活
字
な
ど
も
発
明
さ
れ
る
が
、
主

流
は
版
木
を
使
用
す
る
木
版
印
刷
で
あ
っ
た
。

印
刷
は
同
一
の
内
容
を
大
量
に
複
製
し
て
流

通
す
る
こ
と
を
可
能
に
す
る
技
術
で
、
二
十
世

紀
に
ラ
ジ
オ
放
送
が
登
場
す
る
ま
で
は
、
情
報

を
広
範
に
伝
達
す
る
最
大
の
手
段
で
あ
り
、
社

会
に
多
大
な
影
響
を
も
た
ら
し
た
。
そ
の
有
名

な
事
例
は
修
道
院
内
で
し
か
閲
覧
で
き
な
か
っ

た
写
本
の
聖
書
の
内
容
が
印
刷
さ
れ
て
社
会
に

流
布
す
る
こ
と
に
な
り
、

十
六
世
紀
に
M
・
ル

タ
ー
や
J

・
カ
ル
ヴ
ァ
ン
に
よ
る
宗
教
革
命
が

発
生
し
た
こ
と
で
あ
る
。

「
百
万
塔
陀
羅
尼
」

＾ !iiiir;; 

か
ら
で
も
千
三
百
年
近

最
初
の
原
理
は
日
本
で
発
明 ~ 
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い
歴
史
の
あ
る
様
々
な
印
刷
技
術
に
共
通
す
る

特
徴
は
情
報
を
平
面
に
記
録
す
る
こ
と
で
あ
っ

た
。
し
か
し
、
二
十
世
紀
後
半
に
な
り
、
立
体

の
モ
ノ
を
印
刷
す
る
技
術
が
登
場
し
た
。
そ
れ

が
今
回
紹
介
す
る
「
3
D
（
三
次
元
）
プ
リ
ン
タ

ー
」
で
あ
る
。
最
初
に
発
想
し
た
の
は
名
古
屋

市
工
業
研
究
所
に
勤
務
し
て
い
た
小
玉
秀
男
所

員
で
、
一
九
八

0
年
に
「
立
体
図
形
作
成
装
置
」

と
し
て
特
許
を
取
得
し
て
い
る
。

集
積
回
路
の
製
造
な
ど
に
利
用
さ
れ
る
フ
ォ

ト
リ
ソ
グ
ラ
フ
ィ
と
い
う
技
術
が
あ
る
。
集
積

回
路
の
基
板
に
フ
ォ
ト
レ
ジ
ス
ト
と
い
わ
れ
る

有
機
物
質
を
塗
布
し
光
線
を
照
射
す
る
と
、
そ

の
部
分
だ
け
が
硬
化
し
、
微
細
な
回
路
が
生
成

さ
れ
る
。
こ
の
方
法
を
繰
返
し
て
何
層
も
積
層

し
立
体
を
形
成
す
る
の
が
小
玉
の
発
明
し
た
光

造
形
法
で
あ
る
。
小
玉
は
ア
メ
リ
カ
の
学
術
雑

誌
に
論
文
を
発
表
し
た
が
反
応
は
な
く
、
勤
務

す
る
研
究
所
内
で
も
評
価
さ
れ
な
か
っ
た
。

と
こ
ろ
が
一
九
八
六
年
に
ア
メ
リ
カ
の
技
師

C
・
ハ
ル
が

3
D
シ
ス
テ
ム
ズ
と
い
う
会
社
を

設
立
、
翌
年
「
S
L
A
1
」
と
い
う
光
造
形
法

で
立
体
製
品
を
製
造
す
る
装
置
を
発
売
し
、
こ

れ
が
世
界
最
初
の
商
用
の

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
と

な
っ
た
。
こ
の
業
績
に
よ
り
、
ハ
ル
は
、
無
線

通
信
を
発
明
し
た
G
・
マ
ル
コ
ー
ニ
、
ト
ラ
ン

ジ
ス
タ
ー
を
発
明
し
た
J

・
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
な

図3 3Dプリンターの市場規模 （億＄）
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現
在
で
は
光
造
形
法
以
外
に
何
種
か
が
開
発

さ
れ
て
い
る
。

粉
末
焼
結
装
置
は
金
属
や
セ
ラ

ミ
ッ
ク
な
ど
の
固
体
粉
末
を
レ
ー
ザ
ー
光
線
で

焼
結
さ
せ
る
方
法
、

熱
溶
解
法
は
樹
脂
の
細
糸

を
ヒ
ー
タ
ー
で
溶
解
し
な
が
ら
立
体
を
形
成
す

る
方
法
、

粉
末
接
着
技
法
は
石
膏
の
粉
末
を
接
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ど
と
と
も
に
、
二
0
一
四
年
に
ア
メ
リ
カ
の
「
国

立
発
明
の
殿
堂
」
に
顕
彰
さ
れ
て
い
る
。

こ
の
技
術
は
設
計
し
た
携
帯
電
話
を
本
格
生

産
す
る
以
前
に
試
作
し
て
み
る
と
い
う
よ
う
な

ラ
ピ
ッ
ド
・
プ
ロ
ト
タ
イ
ピ
ン
グ
（
高
速
試
作
）

に
利
用
さ
れ
、
装
置
の
製
造
会
社
が
次
々
と
登

場
し
た
。
し
か
し
、
当
初
は
装
置
が
数
百
万
円

程
度
と
高
価
で
あ
っ
た
た
め
普
及
し
な
か

っ
た

が
、
二

0
0
九
年
に
基
本
特
許
の
保
護
期
間
が

終
了
し
た
た
め
、
一
気
に
小
型
で
安
価
な
装
撞

が
発
売
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
、
急
速
に
普
及
す

る
よ
う
に
な
っ
た
（
図
3
)。

簡易な3Dプリンター
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図4 簡易な3Dプリンター
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図6 3D印刷技術で製作した彫像
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着
材
料
で
固
恙
し
な
が
ら
成
型
す
る
方
法
、

イ

ン
ク
ジ
ェ
ッ
ト
方
式
は
液
状
の
樹
脂
を
ノ
ズ
ル

か
ら
噴
出
し
な
が
ら
光
線
を
照
射
し
て
固
化
さ

せ
る
方
法
な
ど
で
あ
る
（
図
4
)
（図
5
)。

ト
ム
・
ク
ル
ー
ズ
主
演
「
ミ

ッ
シ

ョ
ン
・
イ

ン
ポ
ッ
シ
ブ
ル
」
シ
リ
ー
ズ
の
第
四
作
目

「ゴ

ー
ス
ト
・
プ
ロ
ト
コ
ル
』
に
、
敵
方
の
人
物
の

顔
面
を
何
枚
か
撮
影
し
、
そ
の
情
報
を
合
成
し

て
携
帯
可
能
な

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
で
変
装
の
た

め
の
ゴ
ム
マ
ス
ク
を
数
分
で
作
成
す
る
場
面
が

登
場
す
る
。
こ
れ
は
一
例
で
あ
る
が
、
上
記
の

様
々
な
装
置
を
駆
使
す
れ
ば
、
意
外
な
モ
ノ
ま

で
製
造
で
き
る
。
以
下
に
興
味
あ
る
実
例
を
紹

介
す
る
。

結
婚
記
念
写
真
で
は
な
く
結
婚
記
念
彫
像
を

建
物
か
ら
生
体
に
ま
で
拡
大
す
る
印
刷

作
成
す
る
商
売
が
登
場
し
て
い
る
。

3
D
ス
キ

ャ
ナ
ー
で
人
物
を
撮
影
し
、
そ
の
情
報
を
合
成

し
て

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
で
彫
像
を
製
作
し
彩
色

す
る
。
＋
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
程
度
の
彫
像
が
約

二
万
円
で
提
供
さ
れ
て
い
る
（
図

6
)
。
常
時
は

展
示
で
き
な
い
国
宝
の
仏
像
や
実
在
し
な
い
ア

ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
の
主
役
な
ど
を
実
物
規
模
で
製

作
し
、
そ
れ
を
展
示
す
る
こ
と
も
普
通
に
な
り

つ
つ
あ
る
。

画

＿
の
製
品
の
大
量
生
産
で
は
な
く
、
個
人

の
寸
法
に
合
致
し
た
製
品
を
一
品
生
産
す
る
技

術
も
開
発
さ
れ
て
い
る
。
個
人
の
足
型
を
測
定

し
、
ス
ポ
ー
ツ
シ
ュ
ー
ズ
の
専
用
の
中
敷
を
製

作
す
る
こ
と
は
実
用
に
な
っ
て
い
る
し
、
個
人

の
走
法
に
最
適
の
ス
ポ
ー
ツ
シ
ュ
ー
ズ
を

一
品

生
産
す
る
こ
と
も
研
究
さ
れ
て
い
る
。
ゴ
ル
フ

ク
ラ
ブ
に
つ
い
て
も
、
金
属
を
素
材
と
す
る
粉

末
焼
結
装
置
を
使
用
し
て
製
造
し
た
バ
タ
ー
が

販
売
さ
れ
て
い
る
。

設
計
図
面
の
情
報
で
建
物
の
縮
尺
模
型
を
3

D
プ
リ
ン
タ
ー
で
製
作
す
る
こ
と
は
普
及
し
て

い
る
が
、
実
物
の
建
物
を
建
造
す
る
動
向
も
登

場
し
て
い
る
。
ア
メ
リ
カ
や
イ
ギ
リ
ス
の
大
学

で
は
、
設
計
図
面
を
参
照
し
て
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

制
御
で
自
由
に
空
間
を
移
動
す
る
ノ
ズ
ル
か
ら

コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
噴
出
し
、
基
礎
か
ら
上
部
に

積
層
し
て
壁
面
を
建
設
し
、
別
途
、

3
D
プ
リ

ン
タ
ー
で
製
造
し
た
屋
根
を
付
加
し
て
建
物
を

完
成
す
る
技
術
が
実
験
段
階
に
あ
る
。

す
で
に
実
現
し
、
利
用
さ
れ
て
い
る
建
物
も

存
在
す
る
。
ド
バ
イ
で
は
設
計
さ
れ
た
建
物
を

数
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
単
位
で
水
平
方
向
に
切
断

し
、
や
は
り
ノ
ズ
ル
か
ら
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
噴

出
す
る
大
型
の

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
で
、
そ
れ
ぞ

れ
の
水
平
断
面
を
印
刷
し
、
そ
れ
ら
を
現
場
に

運
搬
し
て
順
番
に
積
層
し
て
い
く
こ
と
で
実
用

に
な
る
オ
フ
ィ
ス
を
実
現
し
て
い
る
。
内
装
も

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
で
製
作
し
、
エ
期
や
費
用
が

七
割
程
度
削
減
さ
れ
て
い
る
。

欧
州
宇
宙
機
関
(
E
S
A
)
は
月
面
基
地
を
現

地
で
印
刷
す
る
構
想
を
発
表
し
て
い
る
。
最
初

に
遠
隔
操
縦
で
き
る

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
を
月
面

．

に
輸
送
し
、
現
地
の
砂
礫
を
材
料
と
し
て
ド
ー

ム
形
状
の
建
物
を
建
設
す
る
。
そ
れ
が
完
成
し

て
か
ら
人
間
が
到
鶯
す
る
構
想
で
あ
る
。
イ
ギ

リ
ス
の

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
を
使
用
し
て
地
上
で

の
実
験
が
進
行
し
て
い
る
。
日
本
の
建
設
会
社

は
樹
脂
を
素
材
と
し
た
建
物
を
海
中
で
印
刷
す

る
構
想
を
発
表
し
て
い
る
。

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
の
利
用
が
期
待
さ
れ
て
い

る
重
要
な
分
野
は
医
療
で
あ
る
。
歴
史
の
あ
る

義
歯
、
義
手
、
義
足
な
ど
だ
け
で
は
な
く
、
肝

臓
な
ど
内
臓
の
立
体
模
型
を
作
成
し
、
そ
れ
を

使
用
し
て
手
術
の
事
前
確
認
を
す
る
こ
と
は
実
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用
に
な
っ
て
い
る
。
さ
ら
に
生
体
細
胞
を
素
材

と
し
た
人
工
の
皮
膚
や
耳
介
を
3

D
プ
リ
ン
タ

ー
で
生
成
す
る
実
験
も
成
功
し
て
お
り
、
人
工

の
心
臓
を
印
刷
す
る
た
め
の
3
D
プ
リ
ン
タ
ー

も
開
発
段
階
に
あ
る
。

印
刷
素
材
を
変
更
す
る
と
新
規
の
分
野
も
展

開
す
る
。
食
材
を
投
入
す
る
と
一
台
で
ス
パ
ゲ

ッ
テ
ィ
ー
、
ピ
ザ
、
ハ
ン
バ
ー
ガ
ー
な
ど
を
製

造
す
る
装
置
は
ア
メ
リ
カ
で
通
信
販
売
さ
れ
て

い
る
。
L
E
D
（
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
）
を
混
入

し
た
イ
ン
ク
で
印
刷
す
る
こ
と
に
よ
り
極
薄
の

L
E
D
照
明
器
具
を
製
造
す
る
技
術
も
実
現
し

て
い
る
し
、
毛
髭
の
直
径
以
下
の
極
小
の
リ
チ

ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
を
印
刷
す
る
技
術
も
ア
メ
リ

カ
で
研
究
さ
れ
て
い
る
。

社
会
を
変
革
す
る
3
Dプ
リ
ン
タ
ー

グ
ー
テ
ン
ベ
ル
ク
の
活
版
印
刷
技
術
が
社
会

を
中
世
か
ら
近
世
に
変
革
し
た
よ
う
に
、

3
D

印
刷
技
術
も
社
会
を
変
革
す
る
こ
と
が
予
想
さ

れ
る
。
未
来
学
者
A
・
ト
フ
ラ
ー
は
一
九
八
〇

年
に
「
プ
ロ
シ
ュ
ー
マ
ー
」
と
い
う
造
語
を
提

唱
し
た
。
生
産
す
る
「
プ
ロ
デ
ュ
—
サ
ー
」
と

消
費
す
る
「
コ
ン
シ
ュ
—
マ
ー
」
は
一
体
と
な

る
と
い
う
意
味
で
あ
る
。
製
品
の
設
計
情
報
を

受
信
し
て
自
宅
の

3

D
プ
リ
ン
タ
ー
で
生
産
す

れ
ば
、
プ
ロ
シ
ュ
ー
マ
ー
が
誕
生
す
る
。

そ
の
一
段
階
前
の
事
例
が
「
フ
ァ
ブ
ラ
ボ
」

で
あ
る
。
ア
メ
リ
カ
の
マ
サ
チ
ュ
セ

ッ
ツ
工
科

大
学
に
「
セ
ン
タ
ー
・
フ
ォ
ー
・
ビ
ッ
ツ
・
ア

ン
ド
・
ア
ト
ム
」
と
い
う
組
織
が
あ
る
。
ビ
ッ

ト
は
情
報
、
ア
ト
ム
は
物
質
の
単
位
で
、
両
者

を
一
体
と
す
る
と
い
う
意
味
で
あ
る
。
そ
こ
が

支
援
し
て
二

0
0
二
年
か
ら
世
界
各
地
に
設
置

さ
れ
て
い
る
施
設
が
フ
ァ
ブ
ラ
ボ
で
、

3
D
ス

キ
ャ
ナ
ー
や

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
と
随
単
な
工
作

機
械
を
用
意
し
て
い
る
。

現
在
、
世
界
に
数
百
の
施
設
が
存
在
し
、
地

域
の
人
々
が
自
由
に
出
入
り
し
、
装
置
を
使
用

し
て
自
分
の
発
想
で
製
品
を
設
計
し
試
作
し
て

い
る
。
こ
れ
ま
で
新
規
の
工
業
製
品
は
先
進
諸

国
の
巨
大
企
業
が
開
発
、
生
産
、
販
売
し
、
発

展
途
上
諸
国
は
消
費
す
る
だ
け
で
あ
っ
た
。
し

か
し
、
フ
ァ
ブ
ラ
ボ
の
よ
う
な
施
設
で

3
D
プ

リ
ン
タ
ー
を
自
由
に
利
用
で
き
れ
ば
、
そ
こ
か

ら
世
界
に
流
通
す
る
製
品
が
登
場
す
る
期
待
が

あ
る
。
既
存
の
産
業
構
造
の
変
革
で
あ
る
。

し
か
し
問
題
も
発
生
す
る
。
二
0
一
三
年
に

3
D
プ
リ
ン
タ
ー
で
部
品
を
製
造
し
、
組
立
て

て
ピ
ス
ト
ル
に
す
る
設
計
情
報
が
イ
ン
タ
ー
ネ

ッ
ト
で
公
開
さ
れ
た
。
素
材
は
樹
脂
で
あ
る
か

ら
実
弾
の
発
砲
回
数
に
は
制
約
が
あ
る
が
、
殺

傷
能
力
の
あ
る
武
器
で
あ
っ
た
（
図
7
)
。
ア
メ

リ
カ
の
軍
部
で
は
本
国
で
生
産
し
た
兵
器
を
戦

地
に
輸
送
し
な
い
で
、
現
地
に
建
設
し
た
印
刷

工
場
に
製
造
情
報
を
送
信
し
て
、
武
器
を
印
刷

す
る
構
想
を
検
討
し
て
い
る
。

こ
れ
は
技
術
進
歩
で
は
あ
る
が
、
製
造
情
報

が
盗
聴
さ
れ
れ
ば
、
安
価
な
3
D
印
刷
装
置
で

最
新
の
武
器
が
大
量
に
生
産
さ
れ
市
場
に
出
回

る
こ
と
も
否
定
で
き
な
い
。
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

内
部
で
は
化
学
兵
器
や
生
物
兵
器
の
製
造
方
法

の
情
報
も
流
通
し
て
い
る
。
印
刷
素
材
を
選
択

す
れ
ば
、
こ
れ
ら
も
印
刷
に
よ
る
大
量
生
産
が

可
能
に
な
る
。
こ
の
よ
う
な
時
代
に
、
ど
の
よ

う
に
3
D

プ
リ
ン
タ
—
と
い
う
複
製
技
術
を
利

用
す
る
か
が
社
会
の
課
頼
に
な
る
。

図7 3D印刷技術で製造したピストル
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