


3D
 

 
1980 3D 

 
 

3D

 
 

2000 242

 
 

 
 

 
 

 
 

3D
3D 3D

 
 

27  
 
 
 





  
   

1-1                                                  4 
1-2                                                  5 
1-3                                                  6 
1-4                                                    12 

   
2-1                                                      13 
2-2                                  14 
2-3                                                16 
2-4                    20 

   
3-1  22 
3-2  23 
3-3  36 

CCAD   
4-1 CAD   37 
4-2 CAD   41 

   
5-1  47 
5-2  49 
5-3  54 
5-4  55 
5-5  55 
5-6  57 

   
6-1  65 
6-2  66 

   
7-1  68 
7-2  69 
7-3  74 

  
8-1            75 
8-2                                    77 
8-3              79 
8-4                            80 

   
   

  





1 
 

 

2014
3D

 
 

1980 1990

 
8

100
1

 
 

2000
242

3 30 7
95% 99.6%

 

7  
 

CAD

CAD





3

�������	
���������������	�������������	

� �!"�#�$%&��'�	�()�*+���

��� ����	
�����������

,-�	�.�/0
1��
�2�
/

3��456�
!"�#��	� 150 �+
� 9 ���789%:;��<����=>
��<�?�@A�B�C�D
'�E
8�

!"�#�� ������8��E
��

����8���E�������:;�	

F�E
8�!"�#�
�G�����

�A�HI�J �KF����)L����

)	�@A�(M ��	�

��� ����������������� !"#$
%&'()*�+,

�N8��NO��	� �+��
������?+�P	Q�RL�S���
	

	��G�����T�U�����N���� !8	��D��"#�#�VW$%

��	�S&'N8�Q��()��*+��,-.�/�X���8�0��

1	��Y�
��NA����2@�3��Z7F4�8����5�5[-.6�\

�
�Q������F��21�7��8��98��:]���^;Q<'�	��

D���2<���@A�������	�
���7���	��	��

E�A�	�8�3� �"������#������2��
��������=

�F\�&�P��Q��	�����

�"���+
AQ�	�

D��E�A�	��8��@� �

!"�#������$�>_%��

�&8	�

P��Q����'���

CAD ��<����`���	�
8
��������DQ���
��

8���

E��������A���� ������'����	�
��8������

�	���8���EQ ������X,����A���F����������	

8�,
��������������8 �X���aDQ��������[/�

8 �����������&�(� !�(�I�
�"	�����(#^,$��

��%&�'()"�D��

-. ��/012 3

0

100

200

300

400

500

600

700
�����

�����

	
��

����

�����������

�����

���� !

"#$ !

����

-. ()+,

*�+���� *��� *���������

*�,� *���� *-.��<�# 

*,
�����

/0
�

��
1

��
[

��
�





5

!23!"�#4��<+�"N@A�)5��@��8���#�	��	��
�

8�'��G����A�� ���������^��W���68����Q


 [!�"N,�#$��	�G����#$A�� �%&%�'�()&*�^��

�+A���%&'�%,�'-./07168���

E�'�� 3082+�"N@�93��(�	� !,4�5 ��#$��6]�
:;
)7Q���������#N�"*��	� 8'�HI�^� 98	�	�

G��Y()�'����6:��;8<=� >F
<�Q�?=>��@+�A#��

�B��C8�!"�#()D�(9�?*�()@��/������	
��+�

P�A�HI�^��D�	
�
8������8���	
�8	�����(�

�����A��+��E� �!"����	��	���#DQ��

$E8�YHI�^8 �%F&=�	
�'<�B(�
)�'<�B(�*'+(

1HI���G,X��C������A��

456 789+

HI"-
A� �H.HI�*'+(1HI��'<�B(HI�'�]/*01�

'2��A��

H.HI8 �345!"�#67�8F�H.��	�98:2D
'�Q�,��

38���19908;�<?=Q�H.�,L��E
8+>X��?@AN����	�
P��B'�-��C��G��CDEF6�H. �$�67IG�D�.8�HJ

�%�	�

D��*'+(1HI �%&%I�J�	
�345!"�#67��	���'K

�P#�	��+�D��345!"�#,����KANA�	��+��01���

�A�	�		
�LL@/M �K	C�,���+�=��345 CAD67����
K�F��+������$�+�F�E
�7X
A���A��

�'<�B(HI8 �345!"�#67���A�	
���J@0N�O��

	�1�:2�2��	
� 2���/M��	�3P�QR�B'��



6 
 

25 19
 

 
1

 

  

http://www.osaka.cci.or.jp 

 

http://www.meti.go.jp 

 25  25  

 2 5 39  
10,000   

 846 1,128 8.5%
11.3%  

 

 74.9% 25.1%  

 5 78.6% 5
1 13.7  

 

  
 

 

  
 

 

 
 

 7.8  
33.7  

7
 

6  

 

 

 
2

 

 

 

 



7 
 

 
 
 
 
 
 
 

2

 

  

http://www.shigaplaza.or.jp 

 19  

 

 

 59 26.5% 

  

  

  

  
Rapid 

Prototyping RP  

 2,006 298
 

RP 30%  

 
 

RP
 

 

 



8

4�:�;<=��#>? 25@A#�3DB��	 ��	�
�78C�!� 
%&MNO���9P 2 % 5 STEF/U4/�Q/%&/%�/&5/RV���

39 �������	
�V�/VW����� 3D 26�<���N���'����
��A����JX��N7��� E��G !"#�\�&���$��'�%&8

�'A�(��HI)* 39������+�V�/VW� 10,000,8�-! 1,128
,+�����.�, 11.3/��01�2� 846,��, 8.5%8�C��
HI3J�'�
����8 34� 3D26�<���N�56�8�7���8 7

4���B����,@/(!�W89�H691�:;�	���N��8 6 4�<
,8=�A�	��D����B>2��SNA�	�9
F��� 84�?#��0@
 ��AT2>/)>�2�9��=�2�9�!B�C1�	��

U7�3D 26�<���NA�	
F��� 3 4D� ���N7��Q+��	9
���/E�:;��7�RV,��W���N�������&�	�
�
����

G��N����A� ����
����J
���	��

��N�	


��8 �����NA�	���� 7.8��Y�X��N 29 ��3.4����
X��N 37��4.4���>��EQ�����NA�	�	������N���A
�	�
�� 219��25.9�������
� 3!"�33.7������ 3D2
#$<%��N�&6�
'Q��

��N(U�)*H#+1

���NA�	�(U ����,�
��81.1���1+28�H#+1
A� 
���-��.�@/�/��0�69.8����1����2*8���
����	� ��23
,/),�
�4�5�
��65������N7

89 3!�29.9������/�A�	��
�3D2#$<%�N��:�)*/�;Q�<�=

3D2#$<%�N��4�N����8 ��3D2#$<%�>N?@�@A/ 
!��3D2#$<%�N��B�C"#-/-$�3D%%<�$DE����/�
F�F�*	�

UF�3D 2#$<%��NA�	
F���8 ��R&,'�!(4�NGH�
IJ�K'�!��*��)G'L����MN)=�Z*A�	�)08���



9

-.4556 :�;<=��78��+�D���

+���B,C -�-�)�(R�J

O�������	
��� 25��3D2#�<��N��F�HI�



 

10 
 

25
1

2
 

1

 

 

 
 

 
2014 p.18 

 
 19  

IT  
1 2

RP
 

2 RP

59  



11

�������	� �� 6 �������A�	�
�F���������&�
 �
Q����.Z
A� ��!"�##��$%*&� 	��,-/�#�
�'

���201<���B���	
Q�	��RP����F�8�����8��E

��(��

A+A����RP���� ��������8�N
Q���D)�	���� �

Q�� 	8�RP �!�������#��"�
���#�$��*��+%,&
%��#,�%F�",8���-' RP�
��!(X��NA�	
F�()�*��
.�)*
A���+/�,	���0-8����.�-?�/���!��"1�0���

�.
	)�12%/�)�	��

-.455� 78����E

���/-N3(�4�
F

�� 5356HI7Y 59�

P�� 6��,8�30��9

F��

HI:J+��Y/7�F;

����8-N
Q�*NX

�%�8�	E
��(��

��#��

�<,��N

A�	��D

��+%F�

,&%��<

,�*	�E

�L[ �4

5�#���

H0=�1�

�.�>��

?18 �+

)��'
P

(�Q��

"��@A�CB4S2�CD2EF��G 19 H��B4��23!��+A��A� 42�G�@

\'&HIG��p.45



12

45� �F�

I�56HI�� 7�A���J 8!"�#/7��N�KF�L�HI��	

� �EQD8HI9^Y( 3�	
	M:����	�G��VW���Y/7�	

+��NA�.,G��:NA�	��+��	�L��O4��APA�HI )L�

��	�

E,A�E
+��J 8!"�#/7��N��	��VW����NL��O�+

�F�YHI9^�(M ;	
P(�Q��YHI9^:J �Y%�<���Q=X

��'�>R3Q
A��S����Y!"�#/7��	�(?R@�F�8�TN


A��2�A�<��L�>R3Q
A�U=�%�
?MQ��



13

�6� ��������F�

YI8 J 8!"�#/7�+>B�?�/(�!"�<,�C5B.�NO�D


'�E
�"4�Y!"�#/7��	�67A�	�

654 ��

J 8!"�#/7 1980HV�WO
Q�LN@�6��,&NW�D �A��
E�/7�!1 ��=E�S�
�XF
;��

Q�6S� 2-1-1��������

	
E�@F�� ��	��#Y��������A���!������A��D

��
E;	��F�����;� �����KA��	��F�E
8
E;	��

F�� 8�����!������� 	!
�,-X� CADG"<+�������
���#	��,
����!"�#,8���EQ���������	�����

 CAD�"<+�!"�#F����P�	Q��

-.65454 �������

�������U�#V$2002��p.8

�� YX�%!�P�A�1980&�"#�8$@F�%&8������G'�'A
����W()*+8���A+A����W(+ G'�'A�!���,I-KA�

(./�0) $1��;�

BlantherG' 1890 1860 Willeme1��;
PereraG' 1937 1902 BaseseG'
ZangG' 1962 1922 MonteahG'
GaskinG' 1971 1933 MoriokaG'
MatubaraG' 1972 1940 MoriokaG'
DiMatteoG' 1974 1951 MunzG'
Nakagawa!"23 1979

1968 Swainson��
1972 Ciraud��
1979 Housho�der��
1981 Kodama4T
1982 Herbert4T

1984

1985 Helisys().�Denken(5*

1986

1987

1988 16,�7$3D(��CMET().�Stratasys().

1989

1990 LeventG'�Quadrax()Z�DMEC()Z

MarutaniG'�MastersG'�
AndreG'�HullG'

PomerantzG'�FeyginG'�DeckardG'�
3D().�Lightsculpting(5*
FudimG'�ArcellaG'�Cubital).�
DTM().�DupotSomos(5*

CrumpG'�HelinskiG'�MarcusG'�
SachsG'�EOS()Z�BMP()Z



14

+8�3���9�3M(� Alan J.Herbert�Y:8;�#�4T��<A����C�8
+ ]=8 �D>9,	Q�	�+8�
?(�Q�	�4�

��9�1984&��@-../%!&�A^B$����".6C�C�@-../%
!&�A^B��A^+8�8���:�+�"#�$@%&�DNA��"E";�"

�$@%!�<Z���A�G'F-�08�5���9�G'�;8���@- ,I-

K�6	�G'�1@A��EE���;�#��
	,G.�H#A��

��9�I�����	� *J2��345��:�A^;KL�6/�%!;�

G'���A��1@A��

656 �����������

+�� 1980&M9N+� 1990&M���#,J"�"���A�����8O 10�
�,�	
��A�	�6�A+A�Y����	�,�����������
�F�

�< ��	��� 2-2-1�����2000�L���	��RP���7�RP
 �Rapid
Prototyping�= �"!HIA�	���2007�� =>
">#'��E���< �
!$%&����!�8�`'&�(��)*
%F�E
�Z(
+F�7����,�

8����	�����-�+���A�	
�*��Q��

�����������

�����!"�#,���.�1�  ����WA�

���/���)F���P #�� ��0�	
 ���1��!�"Q#1J2�

�'��,�$%2�&#A�' X�()*������8���

3 G+# 55,4821031980-# 55./ 40 1212�34#/R5673<489�
4 :;��U-2014.3pp.10-11
5 G+# 59,10535531984-# 59./ 50 2312<,X�#=73<489�
6 3D��������	�
����1�����1��	������/�����
�S�<�
����1���=���
�����5��,�S�<�
����1��EOS
�S�<�
����1����.�����
��B�����
����1��S���

,�����
����1������
���� ����� !�

"��2#$��#,-L%�&�' 11() *+>,-. /�#=�0
7 *+��U�2014�1p.2118����1����



15

-.65654 2000@���� !�������"�GHIJ

"��*+��U�2014�1p.21012)+

1998@ 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 K�

CMET 37 36 37 24 31 30 29 30 30 284
3Dsystems 18 10 15 19 22 25 15 6 6 136
D-MEC 23 21 22 28 25 22 25 24 15 205
L�#� 17 9 11 10 14 24 6 13 11 115
M$N 7 16 21 20 14 21 11 8 7 125
%O&'() 4 4 6 7 7 7 10 7 2 54
*+"3& � 16 37 36 26 29 29 31 25 20 249
P���<Q - - - - - 1 5 15 2 23

� 122 133 148 134 142 159 132 128 93 1,191
R��< 11 5 11 5 3 3 0 0 0 38
�	 18 24 23 13 16 16 12 15 17 154

	S�� - - - - - - 35 50 20 105

� 29 29 34 18 19 19 47 65 37 297
Zcorporation - 21 25 25 25 35 55 70 110 366
ExOne - - - - 2 1 4 0 0 7

� 0 21 25 25 27 36 59 70 110 373
Stratasys 27 26 31 25 44 68 82 114 180 597

� 27 26 31 25 44 68 82 114 180 597
Solidscape 4 4 7 10 12 15 15 20 30 117
Objet - - - - - 10 15 32 43 100
3Dsystems 8 4 12 12 5 4 10 8 10 73

� 12 8 19 22 17 29 40 60 83 290
3Dsystems 5 8 10 8 7 7 7 7 10 69
EOS 9 7 5 8 10 9 10 13 15 86
�����T� - - - - - 3 4 5 5 17
�"�3 - - - - - - - 1 6 7

� 14 15 15 16 17 19 21 26 36 179

�

�
�

�
�
�
K

�
�
�
�

K

�
�

3

�


UV

W�

UV
	X



16

65
 ����Y

��3!"�#%4�56789A���
A��ASTM ��<:�6:� (ASTM
International)�?9A�@�8��;��E�8� ��3!"�#%4�@=7 7��
ABA�	��ASTM  �+��7C !�<=7 (American Society for Testing and
Materials)
>?Q�@AB#/LC/,DE�C8�F@/8�D9,G8;��YHI
8 E� 7��89�H�567 1@=
A�E9� 8�8PIA�	JE
�F��

-.65
54 ������� 8Z����B 1

1 FG/:�= �Vat Photopolymerization
2 �1!"= �Sheet Lamination
3 9�HK!= �Binder Jetting
4  !I"= �Material Extrusion
5  !K!= �Material Jetting
6 45;����� �Powder Bed Fusion
7 ��	
���!� �Directed Energy Deposition
8 ���� �6
��������I�

���ASTM��M�28����� YHI��	���A���

�� 8�������X�,�� J8!A�"Q#Q����G/��	�:;F��



17

-.65
56 <����

<��[� <��� ��F��

����K� "$%$@&'�()�*'��)+

�"$%�+!A�),X�-��K

@�A�#F�

0.�/�#�

/01�23��B�\4

� 3�� K�I�3�<�56��7<�8

�8�!"*9�#F�

/C��:�)-

/;<�K��'�������

���$Q�

�K�	X� �	�I�45
������$

�A��#F�

/C������

UVW�� ��
�	���+���A����

������#F�

� !���"=#1$

/���%L8>&'�();*

/+N ABS�I�,N8��

UV	X� ��-
���+�.!A�"$%-

8$@/0�#F�

�  ! FDM 8 � fused deposition
modeling1

/2M3�?	

�����

�K�

45��"@4-
�<�=�A'�

��5�-����67X�8�K

'�

/�9�@4�#�B��:1�

��

��\]�^

 _��

.;
���
=VA�<
A�@4

45
�+A=>�E
8�#F��

2�!?

/�N�,C6L-��@DA

/1B6�DA
C�*��<I$
���#\D

�K�� M�5$
�����I
]E�F

0���,

/26?�������7�����
��	
����/Q�	�

�������+���

�������������!"�#�	

���>��	��:;� ��'�!

"F��

8 FDM Stratasys#���8$���%&@A��



18 
 

1

 

 

ATOMm-4000 

Mcor 

 Technologies  

IRIS 

3Dsystems  

Projet460plus 

Stratasys  

FORTUS360mc 

25 100  100 127 330 

400 400 300 256 169 150 

A4  

203 254 203 355 254 254 

TSR  

 

A4

  

ABS-M30 PC

PC-ABS  

   

 

2,000  667  598  1,400  

http://www.cmet.

co.jp 

http://www.jbm.c

o.jp/mcor 

http://www.3dsys

tems.co.jp 

http://www.stratas

ys.co.jp 

 

100

 

600

 

 

 

BP 2013 3D pp.158-177 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



19 
 

2

 

Agilista-3100 

EOS  

EOSINT M 

 

Optmec  

LENS MR-7 

 

LUMEX Avance-25  

15 20 60 25  50 

297 210 200 250 250 325 300 300 300 250 250 

 

AR-M2 

 

EOS

 

 

 

AR-S1  

 

   

500  1   1  

http://www.agilist

a.jp 

http://www.nttd-e

s.co.jp 

http://www.optom

ec.com 

http://www.matsuu

ra.co.jp 

 

  

6

 

 

BP 2013 3D pp.158-177 

 



20

65� ���������F L�!T���

���!"�#'(�� ���� CAD �)�<�?*8$����)�<��� �
3��
20�+�$��1.��� CAD',NA�2)�)�<'%+���F�5��
2.���-./�0G_:�1��2���#��)�<'�3A��Q'��A����
CAD)�<'��F�5��3.4TN�5EN�68,NF� X% CT�MRI�7<)�
<+� CAD)�<'��F�5�8$��H8�EQ9:����� CG�B;C�<�

-.65�54 ���������F��

���IF�=U�20141>p.189 ?�J OK��P@���H�20141>p.57'1P���

X% CT/MRI

���-./

%&'(�)*+,-

����	
���

����
����

�����

�����

���������

�� !"

�#$"�%&"

"#�$

JLQ3

ML.3

GL@A.�N2)�

BLNC�01@3

AL!��#@3

DLEF

��������	

%&�'


����

M������

����N�/R3

�������

�����

��� /

���!"`

()��


�CAD��#

M�$OH�%��

N&

����

��'�

��()*+

��,3

���2��-.

/O�@`��=0C1

��������	

1�� CG 1�� CAD


C2


3I2�<

456789�1:P�;<



21 
 

CAD CG CG CAD
 

CAD CG
STL

Materialise
9 Magics

 

 

 
4 2-4-1 1.

2. 

 
3.

 
4. CAD

 
 

                                                   
9 http://www.materialise.co.jp/ 



22

�
� ��� 3*+,Q�BS- �


54 789+F*./�

2014 8 10 G+�#H-I�Y#=%F��>��.�> 2,000 #�
&%�1HI=
?JA��
&%�1�KL 2,000����>L 242��@ 12.1�8$A��

-.
5454 ��� 378�9+

HIBC �� 2672014<8 10G 201+� 10G 311
HI�D 
&%�1���EKFGH

HI�Y OKI&8JHIK�� 258�C��� L&M�8&2�&B

:QL��L�@ 2,000��242��12.1%

>�N8M��@�O+A�� ��>�N,-/��8�������.	���
�

��,-���+��� �+���

-.
5456 0 JF*.J#*./

./0

1A)
./2

1%3
450

1B)
452

1%3
678452

1B/A 9100)1%3

:;'<=> 88 4.4 6 2.5 6.8

?@'ABC 244 12.2 22 9.1 9.0

�D�E�F�> 200 10.0 35 14.5 17.5

GH1IJKLM3 3 0.2 0 0.0 0.0

NO�� 15 0.8 2 0.8 13.3

PNQRO�� 18 0.9 1 0.4 5.6

QR�> 568 28.4 77 31.8 13.6

STU�V; 145 7.3 2 0.8 1.4

W�U�V; 290 14.5 22 9.1 7.6

6XU�V; 41 2.1 10 4.1 24.4
YJZ>',[��'YJ4\ 32 1.6 3 1.2 9.4

Y]�V; 125 6.3 14 5.8 11.2

^_`a�V; 11 0.6 0 0.0 0.0

�.U�V; 67 3.4 11 4.5 16.4

��� 153 7.7 35 14.5 22.9

�45 � � 2 0.8 '

� 2,000 100.0 242 100.0 �

��	YHI 
��



23


56 ,Q9+12


5654 Q3

���V8�����*+���� �������8���� 31.8���'��
����2��������14.5���� /!"#�
���N,-���� 9.1�
�	
��

-.
565454 *+Q34?56

�0 	

:;'<=> 6 2.5

?@'ABC 22 9.1

�D�E�F�> 35 14.5

GH1IJKLM3 0 0.0

NO�� 2 0.8

PNQRO�� 1 0.4

QR�> 77 31.8

STU�V; 2 0.8

W�U�V; 22 9.1

6XU�V; 10 4.1

YJZ>',[��'YJ4\ 3 1.2

Y]�V; 14 5.8

^_`a�V; 0 0.0

�.U�V; 11 4.5

��� 35 14.5

�45 2 0.8

� 242 100.0

��	YHI 
��



24

-.
565456 *+Q3567	S

��	YHI 
��


5656 �Q��

���$�[� �1960%&
 1970%&���*N�
�� 15.3%��	8 1980
%& 14.0%�1950 %& 11.6%�9
���	��E�'(� 1900 %&)*�$�A�
��*N���� 66.5%��'��

-.�565654 �Q�����	

AJ 


1909@�� 6 2.5

1910@` 4 1.7

1920@` 8 3.3

1930@` 7 2.9

1940@` 25 10.3

1950@` 28 11.6

1960@` 37 15.3

1970@` 37 15.3

1980@` 34 14.0

1990@` 25 10.3

2000@` 14 5.8

2010@` 4 1.7

�� 13 5.4

� 242 100.0

��	YHI 
��

+�/	��

2.5%
� /!"#

9.1%

2�������

14.5%
.	�V,�-

%.

0.0%
/0#�

0.8%

,/��0#

�

0.4%

����

31.8%

 1N,-��

0.8%

��N,-��

9.1%��N,-��

4.1%

2,��/34�

�/2,��

1.2%

2�,-��

5.8%

56��,-��

0.0%

�KN,-��

4.5% ��7

14.5%

��

0.8%



25

�565� @�H��

F����
��"F�8�8�9:�;������J��1<�= 3<�>?�
��@RA����*+���

!���"��98 �1 <�>?�23.1���1<�= 3<�>?�26.4%��3<�
= 10<�>?�27.7%��10<�= �18.6%
�O�VW�&�B	E
�#+��

-.�565�54 @�H������� ����4�

�0 	

3000
�� 13 5.4

3000
��� 5000
�� 10 4.1

5000
��� 1��� 33 13.6

1���� 3��� 64 26.4

3���� 5��� 29 12.0

5���� 10��� 38 15.7

10���� 30��� 27 11.2

30���� 100��� 6 2.5

100���� 12 5.0

�45 10 4.1

� 242 100.0

��	YHI 
��

-.�565�56 @�H������� ����6�

�0 	

1��� 56 23.1

1���� 3��� 64 26.4

3���� 10��� 67 27.7

10���� 45 18.6

�45 10 4.1

� 242 100.0

��	YHI 
��



26

�565� �Q�J

5C=;��S$%�P�� 14.5��30C=;��� 72.4�
&*���'����
*	DA'��E�& 11F30C8 88G�36.4�8����

-.�565�54 �Q�J���	

�0 	

�5� 35 14.5

6�10� 52 21.5

11�30� 88 36.4

31�50� 16 6.6

51�100� 29 12.0

101�300� 9 3.7

301�500� 4 1.7

501�� 6 2.5

�45 3 1.2

� 242 100.0

��	YHI 
��

-.�565�56 �Q�J���	�	S

��	YHI 
��

F5C
14.5%

6F10C
21.5%

11F30C
36.4%

31F50C
6.6%

51F100C
12.0%

101F300C
3.7%

301F500C
1.7%

501CF
2.5%

��

1.2%



27

�565� ����

HY�(8VW��L�� 3<�=;����93.8%��'��

-.�565�54 �������	

�0 	

3���� 227 93.8

3��� 14 5.8

�45 1 0.4

� 242 100.0

��	YHI 
��

-.�565�56 �������	S

��	YHI 
��

�565 �78���!Q	"#�P$!Q�%

���8 �)�*�� 300 C=;�I HY�(� 3 <�=;8�QQVW�8�
��A�����E��989JFQQ�)�*�+,8 229G�HY�(+,8 227
G8��E
+��YHI�-.�VW� 229 G
���A�����YHI�-.
��&�� 242G�(P�VW�:@ 94.6�8����
�/�VW�:@ 99.7��KL0 99.6�8���	MQ��1� 24 %>OK2

&8�NOKL��OKA8��2&<��2014.>��#�OK3�<NOp.21.E
+��
YHI�-.�����& �/�VW�:@'O�3	��DOPPQR�K�

����P�:@�*	
	4��

3<�=;
93.8%

3<�R
5.8%

��

0.4%



28

�565� 8� 3@�H��&'

� B�<5 �SQ	�
F�����*N�40.5���'������6T�
F
��� 34.7%
*	�

-.�565�54 8� 3@�H��&'

�0 	

�� 84 34.7

��� 98 40.5

�� 55 22.7

�45 5 2.1

� 242 100.0

��	YHI 
��

-.�565�56 8� 3@�H��&'�	S

��	YHI 
��

6T, 34.7%

SQ	, 40.5%

JU, 22.7%

��, 2.1%



29

�565� ����()*+

7H��O89: ��;<�
F������ 48.3%
BN��QC1&1&��
���	�	�� ��H 3 %�� B<5��J
�#0�P4�
�Y��= 
:;X�K�R	��*N��(A�4�V��-%E
�Z(�WF��

-.�565�54 ����()*+

�0 	

�� 117 48.3

��� � 79 32.6

!� 42 17.4

�45 4 1.7

� 242 100.0

��	YHI 
��

-.�565�56 ����()*+�	S

��	YHI 
��

;<, 48.3%

QC1&1

&, 32.6%

L<, 17.4%

��, 1.7%



30

�5659 ,-.���

7H��-.���8��H��	���,->ZX>HI6S	,�9J�+6N��

'���8�?�9JA�9PA��

-.�565�54 ��	���
�F������#

:�Y�������78��/���Y	�:0�

AJ �

�Q�� 58 24.0

<T�� 24 9.9

	 � 17 7.0

� !"�� 9 3.7

���<�� 4 1.7

<T��#�Q�� 3 1.2

��	 1 0.4


�� 126 52.1

� 242 100.0

��	YHI 
��

���J����,-����*N��	8��@-,-���8����2,��,-��

9�����

�5654� �<��

T@�"��	��A������Y'�
EZ�[\T@�����
���

BSX�*+���

��5654�54 �<�� ��J���

�#�< AJ �

$� 107 66.5

!� 18 11.2

�� 15 9.3

�� 4 2.5

! % 4 2.5

\�1& 3 1.9

!�" 10 6.2

��#J/161



31

$��< AJ �

%1 81 47.1

1& 26 15.1

'() 21 12.2

N 23& 20 11.6

��� 6 3.5

%X 3 1.7

!�" 15 8.7

��#J/172

*��< AJ �

+�B," 53 37.9

X�?� 25 17.9

-4 14 10.0

.� 9 6.4

W� 8 5.7

/� 7 5.0

�0?� 5 3.6

'1 1 0.7

2a 1 0.7

!�" 17 12.1

��#J/140

!�" AJ �

34�� 28 44.4

!�" 35 55.6

��#J/63
��	YHI 
�� 2



32

-.�54�56 �<�� �5("D��

AJ �

�#�<�65&()*� 31 12.8

$��<�6 ; 16 6.6

*��<�6 ; 25 10.3

34�6 ; 20 8.3

*"7+�J��<5&()*� 138 57.0

8�� 12 5.0

��	YHI 
�� 2

[\T@�-	� �������������T�� %
����D���#�	��	

� ��
�2�������#�������������������G���F��

��Q��

����EQ���0�=>A��J���� 3-10-28���EQ��Q �!"�	�
#��	��#�	���	$Q+A%��	�&��	��'(�)SX�*���	

8��!"�	�*����#�	�*�
+��EQ �+��,�	�.�&(G@-�

'(�.C8����[&

���	/,-�012���3B/43<�U5.8'

(�&(�	6U�S���E
�A%�	��7ZF�E
8#�&8�/��ARD

9�B'���E
���W:8��
P;�Q��

�56544 ,�9�<:���

< B�=�*	>�/�	�
A� ��=?>��
F�'(�=�*���	8��

	�*��+������
;�'(���%*�Q��

-.�5654454 ,�9�<:����H;<=8>?*>��

AJ �

8-,: 85 35.1

�<�6 69 28.5

@: 62 25.6

AB# 11 4.5

8�� 15 6.2

� 242 100.0

��	YHI @A� 3



33

�56546 1(�3C.4�<�DJ

�B�������*���	8�	
��� 1�����	����
�����	��
��������9
��������V8����		1�������C�+���

-.�5654654 1(�3C.4�<�DJ

AJ �

1EDF; 22 9.1

GDF; 1ED/H 45 18.6

IDF;GD/H 37 15.3

6DF;ID/H 36 14.9

6D/H 68 28.1

8�� 34 14.0

� 242 100.0

��	YHI ��� 3

�5654� �<9J7�A

�	/]��D 	0.01mm��D
F��(���*���	8�	0.1mm�����
	0.01mm���D� 10�2� 0!"�D��D8�	#$%&�'�*	(%8���

-.�5654�54 �<9J7�A

AJ �

0.001mm 16 6.6

0.01mm 66 27.3

0.1mm 62 25.6

1mmK L 30 12.4

�8�* 42 17.4

8�� 26 10.7

� 242 100.0

��	YHI ��� 3



34

�56540 M�+N1:OP�2J

	2)3EC����*��1*E�D��Q����

-.�5654054 M�+N1:OP�2J

AJ �

23QF; 29 12.0

13QRA 53 21.9

2S3TU 57 23.6

52S72 31 12.8

3S42 26 10.7

22 12 5.0

C2 5 2.1

8�� 29 12.0

� 242 100.0

��	YHI ��� 3

�56544 5T:�V8

����+�	#$��	�+,%+��#-'��

-.�5654454 5T:�V8

AJ �

64 165 68.2

� 67 27.7

8�� 10 4.1

� 242 100.0

��	YHI ��� 3

��.J�	���
/��(�0 7F��51��E%A�E
+��*���( 
�1�+��+1#2+A�	��3� �F2�(��+�4Z�(��+ 5�A�

	�	���+12+ 2�(�
�� �?G�	�
�	/(%�

�����7X��	��#-'��



35

-.�5654454 5T:�97

AJ �

M��.' 75 45.5

�:;<�.' 52 31.5

W��.' 31 18.8

!�" 5 3.0

8�� 2 1.2

� 165 100.0

��	YHI ��� 3

7X
A����*+��� �	6Z��'�8���078#9'���+F�E


�(���'<�1[�6Z#:�;%E
�8�Q ���<�:���6Z8��

�T�=D��

���	,DHI��'�
���*���+�(��,DHI�,#$%>	�%+

�/��0=	�+�RP#E�F�'���8�?@� U+0�	��8���
�	8�	GA��'�
�����B#(��(�,�GA6Z#:��'���+

1#2+A�@ZCT�(DE���FG�JH8HI�@Z#CMF���8���



36

�5� OF'

���V!&�1����(=�J&#KLA�.J#D
'�
��;�
-�8

���

/VW�(:@ �94.6%
/:;X(H�BH��(�*	

/
J21�2I'�� 21MJ��(�*	

/21N#%F��(�*8)�Q�

/OH���KA�8�
A� A(,-�	+,-�,�*	

/!"�	8 	����	����	�T��#��	8 	�]��	]L���#�	8 

	
J2�'��	�B#��	���#$%�(�*	

/,�	��(�P�Q���A8�	#$��	��(�*	

/�	�D �10� 0! I'�*	
/0�18�M �10��100��100��,�*��1��� GGC�	
/6Z+�Q1D8�N8 �2EC+� 1*E�D�*	
/�+1#2+F��(�&78#9'���Q 6Z�GA�,DHI��'8��



37

�0� ��� CAD���	Z*)

YI8 �������C\U
������K�� CAD�^N>	
��8>O�<
�(�K��!"�#��:]��	��PIA�	�

054 ��� CAD�8�F��������F����9�

2�204'�O"<�@ �1950 R&�VLP��S>,A(�-.�	+,-�
NC2numerical control	88V&"@10+�QD���E%A� NC@#�������
��.@@#���E�[&��R#�$!�'�<�W-@���2@A�#V#��

�����0/�	
���	B��ME@��
���
�Y8 �1970���NC@������Q���8 ������0/�	
���

	B���1A��

�� !"�#	�
��$>�%�&'�O
<�@��(�A�),
���� �

1990���CAD�Computer Aided Design�/CAM�Computer Aided Manufacturig�/CAE�Computer

Aided Engineering��,�^N�*��O
<�/�	
���	B��8+��$>,

�%����	� �D�����	

�C<����>+���	���<��

��� CAD��N�Q��EQ�����>�������	�-��.@@����
�Q��

�Y��	����� CAD � ��N�Q�%�����W!�M"�#$��
� 2004%�I&�Q�-'(V(�.	2�HI)�*�� CAD�+5
�,-.20/
0�5/FS012+� CAD �+513�(�
Q��EQ�Q4��� 4-1-2 �%
��1982%�5D����� CAD�+5 1994%D8�6��(�+5@ 807�8
9D8
����:�+ 10 %8+5@�; 8 <�=A��8+����2�1998 %� 
+5@� 907
�>���2 3?1�
���	��EQ��4?A�	� ���
CAD�5T�(6@�A��*�� CAD,U�A�'(�+�+�
PB�Q��

10 JISS'8 �NC,�8C78�D,-��	���D���F����%9,��Q��
:F�8CEF8GHF�78;<1
�MA�	��



38

-.�5454 ��B	
"�L���

��	�9`��

�B	
"

L����.��B	
" L����M��3

��

�>�L=�ID

(����

CAD)Computer Aided Design2 �����>���,�	���<8

>MA�D(.@@�?D

���
���������������. 

	
!"#$%&;

�D
�>�@�

!"A

CAE

)Computer Aided Engineering2

CAD 
JWA��KL�CAKLL

��B����N	,I&�-.�0

1CD@�CEN�?D�

'T

FM/NOL�

��D ���B�(�

��� F�)�#��'T*+5

��,'TN"3:-�XU./	0

1,

2 <

; 

?��L=�O

N/GH�H

CAM

)Computer Aided Manufacturig2

CAD 
JWA� NC PQ/���	

B/	<��G�20B��,DB�

=IR�?�,IV�

2<

+N�D,-)P

Q/C�S0Q/

D��Q2

NCPQ

�	���<��8C788TU

VJ�?��OT@IR�4����

C�	�

MC)���	B/	<2

*6W�?�,J�8$%E
�\

D��QKQ�?��?T���,T

U8WPF��,�LA&�=	�

M�	OTA(N)20132��+QQX)�� 9>QX2

�01�D/�CEN

=R���=Y�5T�

������5��



39

-.�5456 CAD�34=a

�	
�����"��������)2004��p.2 ���?

��� CAD��5�:��� �� CAD��5 !"+
	#���5$� 20%&'
#�� �1992 (8�1998 (�)	�� 50%&'#��
*D��2004 (8� 75%�
+
�,�	��)��-EQ���5$�=D�
 P#�-	��O���(.�

,� ��� CAD8(��>/��	0(�12��%A�0(8 1#� ��@&3
,�	�	+�81��

EED8)���%�45<�/�65��Z6B7�,���� -2�8�

9�:
P,�45<�@�9Q �2=+�;���D2��� CAD+� �� CAD
:��5&���A����D�� �� CAD���X�1T;�G<F��812��=
SO�C���1>4���?Z@61>4���A�CUB1>4���CZD
1>4�

:�1E)3F 4-1-3� �#G&FVF�EHG&Q$X�4-IJ��Q�,��>
I+�-����A��=SO�C���"?Z@6�A�CUB8 [;&�BF�E

H�[;�F<�(�EH+���	:X��V2/�1���81,���CZD
>

4��CAD�EKIQ�+� �>3<�;!"[;�VL&R%EH&X�J�E
�
8�����MJ� ��!"�#��:�9N\D&�N6�=D,��

 ��CAD�K1�+>��OQP� ��!"�#�K1 (�Q�+,���D2�
 ��!"�#�K1 � �� CAD�K1Q�� QR8��	�



40

-.�5455 ��� CAD���

�	
SUS)2010�> �� CAD�YT��?�(EWT�p.39

-.�545� ��� CAD���F��

�	
SUS)2010�> �� CAD�YT��?�(EWT�p.58

3F 4-1-4 �(�%��1990 (�+�EKIQ��CZD
1>4�� CAD �IN
@IQ�E
8� ��!"�#����N)J�����IN@�U(��	��1990
(� � ��CAD��
 ��!"�#���
��2A]�K1A�E
�T#��
E������K1 A]�VJA�	��81�)3F 4-1-5��

1960" 1970" 1980" 1990" 2000" 2010"

#$%

CAD�&

'()

3$%*+

()

PC,-.

#$%

CAD

"/6,

3$%&'

I0'I1��6

23 3$%&'

3$%,*)�

&4567U8

2D
 C

A
D

3D
 C

A
D

AutoCAD

Autodesk Inventor

SolidWorks

I-DEASPro/E

CATIA

Unigraphics

3D=SO�C��� 3DCZD


CADAM

3DA�CUB



41

-.�545� ���������	
F��� CAD���

�	
 �� CAD��� �SUS)2010��p.58\U���U "T�DB

452 �� 378������� CAD�����

3���6W�1�0( 242T�%Y�217T+� �� CADU���	��&�
����%Y�U�T(81�1� 78T�35.9%81,�)3F 4-2-1���0(�V
8 �)� ����U�$81�E
�:+��3F 4-1-2� CAD��5V%��I
Q�	�%����L+)2004�HI8 -0(&�V
A�MJ� �� CAD��5
$� 7 <&'#�	�E
+�(QP�YHI��V
��VW0(8 I�X�� 3 <
�+
	%��#L�8X81Z%
W:Q��

1980 1990 2000 2010

1984"

9:;<

1984"

Hull;<

1987"

3DSYS=U�1>3

1988"

?*<@1A3

1990"BC�

D0EFG

��� �

2012"

HMAKERSIJK
1JLM0�N*O3

��C�	 
��

PDCAD�QR

�����C�	

1980"B

FDM;<1>3

1970"B

�

FDM

S��

'��TUV��

'WXY.

2013"

Z[([\

� 2� �

����C���



42

-.�5654 ��� CAD����n=217�

���YHI ���� 1

45251 ��� CAD����������

 �� CAD ��'���A�[���	� ��2000�2009 ��
F��� 38.5 

!*8"#��$%���2010�����-E
+���&(8 2000�'���	
��'����Q���	�*	E
�
��������� 4-1-4���� CAD��
�
��8(�)���1990�����	����	�Q��������������
CAD Y'��A�!>"#��$%*&��	�'�(N�)D*����
<+�Q
��

-.�565454 ��� CAD�����������n=78�

,�-YHI ./�� 2

��0(8

"�

35.9%
��A�	

�	

64.1%

�1979�
7.7% 1980�1989

�

2.6%

1990�
1999�
20.5%

2000�2009
�

38.5%

2010��
30.8%



43

45252 ��� CAD���YF����

�1(82X34F�56���� CAD�67 ��� 4-2-2-1�)����8���
C���/��9�� +�������/��9���59��*�	��

-.�565654  !�"+#��� CAD�6Y

Z-3�� CAD67��8 ��Q,Q 78:8"�

,�-YHI ./�� 3;*

�565$  !����%���� CAD�&'F()*

�� 4-2-3-1��1(+����� CAD�C1��	��<& D
'�����E
�=>-? � ��DD;*@A���A�	��A�����E����� �	

�
����;��E
��������	��8��E
���F��

�������A�	�
�Q� SolidWorks��	� �����.?�*/��Q
�	���+8��E� CAD�B��0���'�� ��*	E
+���Q�!"#
<�$%&'�!�(�S)'�!**+,�S�'�����
A�-��Q�	���.


A� �CAD1C��	.Q�	�!/01<�12�E
'�-��Q�	��

5

13

51

834�C��� 5�C60 789:



44

-.�565$54 ����%���� CAD�&'F()*

�& '� �()*�

SolidWorks SolidWorks

0��+� D�;<2�92)=�1

�%38�P	"F	 93E20F�1F$�

>,�?@)A2932GH�18����B8C���

)I�\D
D2E420���3F)=KN�1	

���**�"F��<)I��( '�1	�'�J8G��5A	

Web8HI�Q�	���<�JN8�� ��<Q6&�70�Q��9�
��E
�*	

$8$0A�!>�8���*���<�"#F� S)&�GK

��X`�#N\D CL3�M�@�N9�O�	

$8���$�1	 )I,D��.

+N&�Q6&�1	 ��<�P	

S)�Q&X��� �8�*	

K	
�
��<�"L8L�R9�

**M��S�

)�8!>(��S@�


:�Q]LA\D


�#G�TU�
:���TU��V?�TU��(

ZB�2��1�����**@A��A�	��EE����;�����F��8 �	�

R�-YHI .W�� 4�6

�565� CAD+7, � �JF88-��.

140	��+��CADA���<��NDO��P<�OQY�Q=A��
ND
A�!��� CAD �('�!��� CAD �('�!I;\D'� 3 ��!0A��

��RJ������ 140	8 !��� CAD�('�A���<��&8� 400>�
!��� CAD�('� 771>�!I;\D'� 400>
�L�!��� CAD�('�!I;
\D'�A���<��.@�����"#\D�A���<��RL8�X'�E
�

.+��

�Y(?�1�����<�� ����	 CAD�
��� 2.9����	 CAD�

� � 5.5��I�\�� � 2.9
���	��



45

-.�565�54 CAD+7, � �JF88-��.

�9/88-�0

1�

��� :��
���

��

���

���

��	


��

�<��


�:�

���

�����


n=140�
178 22 166 10 7 17 400

�����


n=140�
14 10 736 7 2 2 771

����


n=140�
51 39 286 18 2 4 400


�� 243 71 1,188 35 11 23 1,571

Z��I�\��
�� 2�7 ��	���A�	�

���YHI ���

������ !8 ��"�@��@#�$%'����&@����

S0'��A�()F�
����	 CAD �
������<� *(&������
�
��Q�	�
��8�����A�	�E
�*	�����������8�

�����	 CAD����&8���	��� +�	�'����	 CAD�����I�
\��
F� !�"<" #���$%�#��&T7'�()I���T�A�	��

-.�565�56 �KL �

��*�*�

 +

	


	,
 ��

,-��




�.,-

�


+�/

0,%�

1B

0-�


�2B

3�	�� 73.3% 31.0% 14.0% 28.6% 63.6% 73.9%

��	�� 5.8% 14.1% 62.0% 20.0% 18.2% 8.7%

I�\� 21.0% 54.9% 24.1% 51.4% 18.2% 17.4%

100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

��*�*�

 +

	


	,
 ��

,-��




�.,-

�


+�/

0,%�

1B

0-�


�2B

3�	�� 44.5% 5.5% 41.5% 2.5% 1.8% 4.3% 100.0%

��	�� 1.8% 1.3% 95.5% 0.9% 0.3% 0.3% 100.0%

I�\� 12.8% 9.8% 71.5% 4.5% 0.5% 1.0% 100.0%

���YHI 45�� 1



46

�678�E�9� �CAD�:�A�	�#����;.8���'�+�)�R)
���E
�Z(�<F��

�565� CAD��� � �: �!

CAD !�"<"�&T�/8 ��=�&T0OJT,%B�����D+>�	����?
�&T�@A��9
���	���3�7
�BC8���������D+>�	��

	0�/�3�7�*	� �#��&T�/
A��L���70+�CAD�D��
��D+>��/�(�
FQE���A1FF�G�23�BH4Q�E
���

�#�
A��$5�IG���:�J]
A� FF6	�7�KLM����	�

A+A�8N< O"8P$�9Q�
��VW#�8 R>��S�C&T�@AF��

:��	��2�&T�/ TU&�;	BH�KL�
	0D�W+Q��

-.�565�54 CAD��� � ���"=�! 
#J23�

'P <

=�&T0OJT,%B 60 45.8

��D+>�	� 57 43.5

?�&T�@A 52 39.7

+�/ 5 3.8

174
���YHI 45�� 2



47

��� �����������$�

�54 �����������4Q

�N�"1��#� 242$�06�Y�.��=N�A�	�
��� 36$�14.9<
8����EE8�=N�
	0(V� �,����A��NA�	���
,� �

�����Z�	8�NA�	����
���DQ�	��

�� ���NA�	��1 ������ 21 ��8.7<8�����NA�	��1 �
����� 15 ��6.2<8����D���� ���NA�	�	����V�
F��
N��� �28��11.6<8����
D
'�
���NA�	��
���A�	��
�* �! 26<�! 4;� 1�"#

��N�$��8��%&�'�+�����(���G���A�	�	�
�A�"

# ! 72<
*�)'��

-.�5454 ���������

*��YHI +,-./0�

� 11823HI� 45�3���6�7>?8� 2012�1I 25��HI9J��;�
��6�7>?8HI��
:;A�:�	�HI"7FHI[��HI�/��;��E


+��W<�:;"7
F�� Z(�=F����6�>�?L�@;U�HI�A

�NA�	�

�1����
8.7%

�NA�	�

�1����
6.2%

�NA�	�	

����V

11.6%
G���A�	

�	

72.3%

��

1.2%



48

��	E
+��EE8 :;"7
A���A�	�

-.�5456 78%&���

'78(n=242) :;;<=()78(n=1,128)

��NA�	�� 14.9< ��NA�	�� 7.8<

��NA�	������V�26.5< ��NA�	������V�33.7<

*��YHI +,-./0� B@ �6�7>?8HI�2012�

:;�9J��6�7>?8HI8 ���NA�	��Y'X��� 3.4<���NA�
	���3X��� 4.4<��C>���NA�	��� 7.8<8����
(��YHI8 �@�D� 14.9<8�����Y�;��E
+�,E��NA�

	�
F�A��:;F�E
 8��	���6�7>?8HI+�(�2@A�[�

�YHI�%FA�E
+�;)F�
�2013�1I 25��L����1I 24�'�`�
�G�VW"#/WTUH#��)IJ�KU�E
���	��2014�1I 26���
�VW"#/WTUH#���G�/�#/55 IBEH#���G���#/5

5 I���(��EH#�(�*�VW"#�8:��R�	�E
�(=L�
P 

�Q��

����G���A�	�	�
F�"#�A����6�7>?8HI8 65.2<�YH
I8 72.3<
@MN�)'��E�9�+�P �
���	!"�#O. ��8 �
0P�#�?	�(C�7),-�(0�S�BA�	�
 D	Q	�	CE��

����N��EF4Q�7/8��E
��R'�G5<+�TU8��
	 (0�

2012��+���X���D2��<	
�	�������!"�#�����S
������������,-�8��@�:�Q�E
+�����  �!+��

@"Z#��N[$"%&A�	�'38��
	��0�E0A�((���E
��

����)*V

	0��+,-:�Q��8 �	+
P��Q��

�NA

�	�

.1/0
�1

8.7%

�NA

�	�

.1/�
�1

6.2%

�NA

�	�

	��

)*V

11.6%

G�)

*A�

	�	

72.3%

��



1.2%

�NA

�	�

(Y'
X1

3.4%
�NA

�	�

.�2

X1

4.4%

34)

*

25.9%

)*A

�	�

	

65.2%

+�5

1.1%



49

�56 ������*+,�$�

8 6������!"�#,"7�A�����+��8��0�,�9����

7�6Q�	��+:ZA�	����!"�#,"7�A�
�A���- 26 8
���

7�A�����6 ��2;IH<=>�
�?�*! 46<8��	8��@I>�

8����A��	�	��4L8�,��7���	�+�6B"=>A�	���X

T����!"�#,��BA�	�
:�Q�E
+��CUF�2;IH<=>�C

U�68�7��*	E
�<D6Q��

-.�5654 ������*�+,��4Q�Q-

AJ .

B/"10123 12 46.2
5�23 3 11.5
Q������ 1 3.8
��	
�L�"����� 1 3.8
������ 2 7.7
������� 1 3.8
��� 5 19.2
4�� 1 3.8

� 26 100.0
E��YHI =0I=>

�5654 ���������Y	Z��

=>���
��Stratasys
 >"7�A���-�?�*��	8�G	��I
 
>��3Dsystems
 >:
��E�7�9Y":����Z>�#,�7��FG�H
	�0�IJQ��A+A�����G	��I
" ['���	D<1
�8ZKD	

�	�,����	���[%�7�%J�L���	�
:�Q��

YHI8 �@I��#8%J���M�H	���!"�#,"��	IA�	

�ZN��O\,->PQ
 >�:8R�EOS
 >�,��7��� SV���:
�Q�+���



50

-.�565454 ��>�����������Y�n=26�

E��YHI +,-. A0,

�5656 �� 5	Z��

7�6Q����!"�#,�7/��	��=>A��+�TJ�W��!"/.FDM1
�?�*��	88�=]F<1/��	��E�3��7/ �7�'�+C�7

P,-�8�'F8�� 1,000�&!����	��'��A�F	E
�D��FDM
 ��� ABS�	
N��2
A��NA�F	E
�������1�8 ����
�	�'�#����$Q�E
�	�M��Q�	���
P��Q��

��� ! ! " ���Q�#�$!"�#,�7�%n=26&

Z��'7���' (CX�) 8*+�ASTM�,-�K�.�/;�00���
%�11\V&�W2�!"�%FDM&����E����#��34�^5������
��1����F6��4578��45G2�85�
F�

E��YHI +!-. A !

Stratasys
42.3%

G9��:

19.2%3Dsystems
15.4%

+�5%;

N&

7.7%

Objet
7.7%

G 9

0.0%

<9D�1

3.8%
+�5%=;

>&

3.8%

W2�!"�

%FDM&
57.7%

��#�

7.7%

���

���1�

34.6%

4578�

0.0%

+�5

0.0%



51

�565! UV��Y	Z��

�NA�	�����	� �W�0��W@A�#�>�E
�\?�W\H&@A

�*	��Y�2:B��CND�@ME"F'����G��B���G�20��

��G�X@ ��8*+�FH�W\H&@A8*��

#�$!"�#8�7�8 W"�����"�#�>��#�7F��'�W\H&

@A����,N�Q�	��3���� �+����@I8��6JJ	��Q�

/�_K�L8��:E��:K�G�BK�B<�K�I��9��B/�	�S�

���	��D��D��L9�K'�7�%85YF6��	&8 �MB����

	�	�4;���N	�Q��

-.�565!54 B""1#$ %<&�$'	
��Y

6B G& J

<�($)* /�W�0��W@F�2:B��

/N#O���W8W@\?8���N8��

3��HI8��@AFH��

;'\V�

W$@&@A /�W�0��$@F�2:B��

/�WO W@A�	�8���N�PA	

C�L9�@A�DB�@A�

�GG<@A�	

E���Y?DM>IZ�D�1M�<9%2013&,p.131

-.�565!56 <�($)*��$	
��Y

6B G& YHI�J


N2:B�� /,ND�*��N/���������	
/�W

&��D���Q�	,-����N

/ABS�������%PMMA��

��20���%PP��PET��

%PET��������%PS���

��'%PLA���

 ������B

2!��"�

/[#	
$%����,-��
A��G&"&'�

/[#	
� 49N/mm2()8��W*
� 100N()

/���+,-.1%PC����

�/0%O.0����

12��Y2!��"�7�Q3Web4.1

8 ���5+1��=>":�:60�������%PMMA��7�*8��	
8 ABS8E�����9":'��������%PMMA� �R;
�	
��	�'�
=Z��$<6�S��N8��E
+��KT=���U�>+��?$<6P@��

?����N�Q�	��

(A�ABS  8N�W&� 70B100N��>C&��$Q��'�OA ,@����K
T=�U=�����?�$7D��
A�EN�Q�E
+��F�G!"�#���


A��EN���S	E
�*��N�Q����
P	��

	
Q������#,������#,�20B���G&�����K����



52

8��A�H�����N����	��D�����Q��� �JIS8���Q�	

G&��KF���������8��������
 ���	���������

�:�Q�E
�Z(��F��

-.�565!5! =�>�UV�Y

�0 	

]^ ABS 9 27.3

_F`-]^1PMMA3 12 36.4

a`�����1PP3 0 0.0

���*	���1PC3 1 3.0

��
��1���3

0 0.0
PET��1PET3

���E��1PS3

����1PLA3

��� 4 12.1

� 26 100.0
Z�ABS����0�1�� (Acrylonitrile)��<� � (Butadiene)� !�� (Styrene)" ##$

	
�V!�PMMA�%�&<���'&!�	
polymethyl methacrylate)�V!�PP�%�20'

�� (polypropylene)� V!�PC�%��(")(1polycarbonate��V!�*�0����+,�

�6-�PET�%� !��.�C<�(1polyethylene terephthalate��V!�PS�%� !��

(polystyrene)�V!�PLA: %�/'polylactic acid��V!

02�YHI #$1. A2$

YHI8 %3��	��N4 �+5���&678�9'�:��;	�%3��

	���
A�(�)!"�#,�<�A�	�E
�=>8��	��



53

�565� ��+,	Z��

<�[?��	� �@1995*2000+A
F���� 6B
+'8����C8�@2011
*2014+A
F���� 65B
,D'�E'��+<���-8	�E
�
	���
���+<�A�
F���V� ��2�� :��.DQ�E
+��FJ� �

��P/�0�8���

-.�565�54 ��+,

�0 	

1995�2000� 2 6.1

2001�2005� 0 0.0

2006�2010� 3 9.1

2011�2014� 21 63.6

� 26 100.0

02�YHI #$1. A2$

�565� 0-	Z��

(�)!"�#,��'1 S��G2A�H0�'3I�+� 1 J��	K����
D8���*L2�Q�	��EE8 ��:� 26 M�4(<�&(�(N�5-A�
:�'
1��62�5)A��

7�FJ��CX�OP8Q��K�5R
�5��9�<�:�'�*	� �

Stratasys M��#,8���G( � �3Dsystems M:��	��1��628 �
3DsystemsM:���M�K2,6�<��Q�	�E
+�9K2��5��

-.�565�54 M . />?0-F��0QJ

2
��J
>?123

�45�
��0QJ

6 \6" ,6 550 5

7 M#3 9' 1,000 1

Stratasys 9'�C���� 800 11

Objet 9'�C���� 1,250 2

3Dsystems 9'�C���� 2,588 4

83 ,6 40 1

��� 50 1

4�� 1

26

02�YHI #$1. A2$



54

�5656 7��@9A	Z��

�ST 7��H5�>�;G����:�Q���CX�<=U #�U�#���

��V6�����QL1���� �ST�K�����0��� ��>��A�

�5��<�A��#,�6-+�:��10W?+� 100WD8����*	�

-.�565654 7�@9A

�0 	

10μ� 10 30.3

100μ�� 9 27.3

100μ� 7 21.2

�45 7 21.2

� 33 100.0

02�YHI #$1. A2$

�565� ���8	Z��

@,?/4X��)Y5UA�9*8� 47B8�5���	8�@7�/I^5UA��
��@RT/@A5UA���'���:�Q��

�C�@WXYL��L25UA�@� <��5UA�@JK5UA
	0� B��H

I8 ��Q�+5���EQ� BL�J]5U
A�Z7�Q�;��MX�788

�J]J���H08���

-.�565�54 ���8

�0 	

��',������� 16 47.1

�6'���� 7 20.6

��'	
�� 2 5.9

�45 9 26.5

� 34 100.0

02�YHI #$1. A2$

�5! ��<$:

(�)!"�#�CD2��	� �9'8���'��7�FJ�@�?�A
F�

���Z��V8T0A�9�*��@0Z4(  �A�@,@JJ	EMA�@�[�:

��A��
�ZF�� �+�+5��

E0A�E
+��NO�#�=Z��5�	�� �+Q�+�Y4�:?�KZA

����?�8���(�)!"�#8�:?�:��
�Y4�/�?:?�;	��



55

�?��&��FG��5�	�E
�
	��

-.�5!54 ��<$:�#J����n=41�

�0 

%&6 26 78.8

���*��6 4 12.1

�����61�����3 4 12.1

�V����� 3 9.1

��� 2 6.1

02�YHI #$1. A2H

�5� ��$�	Z��

���(�)!"�#��NI3��	��2013+T2013+ 4P 1�*2014+ 3P
31 ����#Y'��	�5.A��E�=>��	� ��:�\
�=>FJ��
FE
 ]J&�^Q�E
�B��&:�8��#Y'�T0A�;�:�M�G��

F���K( �P	�Q�E
+���:�FL��#>Y'��MF��

7Q�HQ_�KMN`��'��N�Q�K( �*��V8�@�?�A�Y4�

@F��'��#�aQ
�5�	��D��@O��?A�@P7�A�:??' ��

�����#��@��A
A��NF�K(  +���@9D:�A
F�K(  L


-��	H08���

-.�5�54 ��$�#��,J

%&>
H�

�&
Z>

��

�>
 �; �

���!" 6,169 59 15 0 48 6,289

���#$%&' 1,156 13 20 2 10 1,201

02�YHI #$1. A2�

�5� ��;&	Z��

(�)!"�#��N.J��	��9'�85.A�FJ�9�*+5�� @�

??C�RZA8�5���	8�@�O�V]Z�QA�@(RW��YS@A�@9�#I

�:?�T(�A�@N`US�"��VA�@/ 1WTA�@QXA�OT�T+A
�	

��

�NF�E
8��#���+��F�Q�J5�M�8��H0���E
+��V

]Z��QA�(RW��YS@F��EQD89��#I��#F�� ��8���

����@8����0F�E
8	
���"@������A��T�T�F��



56

J�/�1��T
�����R�
	0$J�����8��0�

-.�5�54 ��;& �#J��� �n=41�

�0 

<T,9�=> 17 50.0

�"�?@A7: 15 44.1

BCD;�89< 14 41.2

#E�$�2T:�=	 13 38.2

�>F?�;GH� 13 38.2

N"3AI 11 32.4

@J�#<=:IK 10 29.4

B
�KL>A:�=	 5 14.7

��L ��M?NO 3 8.8

��� 1 2.9

�� YHI !$"# A$6

D�(�%!"�#,�&N.J��'(��	��)*'+8��,D
'�
�-

;�.&/0�H0�C0/�D
'�Q��

-.�5�56 ��?&�M @

�� YHI !$"# A$7��,�
��$

B	B"�PC 7D6

B	E$3�PC 7D6

(R12 3

4�C�51

6��#I

H7�8 ���
���

"@

�8�T�

9]Z 3

O�=:

/

�

1

�

T

�

�

[

�

R

�



57 
 

 
 

  

 

  

  

 VA

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

3DCAD  

 

 

  

 

  

 

 

 CAD/CAM

  

 

  

 

 

 

 
 
 
 

















65

�6� F��0Q�$�

;18 (�%!"�#,,<�/&NA�:��=&��	�;�+�A�����

E8��H0��<�A�&NA�	�:��&NA�	�	�>YV�:�,?@��


A'�B 26C8���D"� 45� 3�:�8 �EG�>YA�	�	F
A�EG<
�F�HI,A�	��

Y18 �E0A�G<�:��P	J,�A�(�%!"�#���"F�P	J,

N���+�P�A�	�

654 AQ������������%;	Z��

�����	!"�#
��NA�	�	���"A���������	��#A

�
E�������#��� �	����*�� 83C�KL�D������� G�
������� ��N��
F����� 15C���#,�����A�	��
�
A�� 2 �1C�!D"��
*����� �#
��#$]V�� �	
A�	���EQ �6�%�&�

��'�( 
�
)*�+�	E
�,�-J8.�
P/�Q��D��%L��#

��	� G�Z=�0A�*���#�#$]V[�8�	
�H1�)	�	��'


�P/�Q��

-.65454 AQ������������%;

AJ .

AQR���%;S�� 172 82.7

��SF;>:#CA� !"���>�%;&T� 31 14.9

AQ#�����:D;���� 2 1.0

4�� 3 1.4

� 208 100.0

��2YHI 34"# B$"

�����6
�50�=>�A�
E���%L67��6������*�����

��#��� �	�
/�	���D$����
E�8 ���� Y!"�#


�G��%L�#8�( 
�
A��NA��	
��A�	��8 �	+
<

�8���

���	
A� �
���,����� 1 ������8�����D����
!"�#,�VW��������8 ���+�	��8��E
�,�
P��Q��

D��� !9"#$
F���8 �!"�#%��!9&'��8(N&�)���

NA��	
*1A�	�E
�+S����8 �	+
,-Q��



66

-.65456 DQ�CFDAQ����������%;CF�$	"D�

AQ#�����:

D;����

��SF;>:#

CA� !"��

�>�%;&T�

AQR���%;

S��

&��BG
 5 1 4

3H�'�� 5 5 19

B""1#$2
 1 5 14

UV�U 5 1 1

������U 5 5 1

���� 5 9 62

	
���� 5 5 2

�A���� 5 3 18

Q����� 5 1 8

�����L��"����� 5 5 2

����� 5 4 7

������ 5 3 6

��� 1 4 26

4�� 5 5 2

� 2 31 172

.�/YHI �0
142# B3"

�56 �� �!I	Z"#

G4���	"MQ�
E��%�5+� �67%�� !9��8
�9D�	:


�����*+"���	8��;<�=>8:	��	:��3D?�<�@A��B:�
�&'�)	:�98�����!";<"�RF��C�++�:���+�+"��


=��58 ��DE��8��:���*��DE���F�G4��G��

HI��"�	��

>�58 �%�"?@A�J��:���=VA�	��E��%�"?@A�J

��:
F�� %�5��5�.'�%�K��V8��*	�F�-����L

!"�#%�
�M %�@A
�)X&��F�G4���G��	
�"�	��



67

-.�5654 �� �!I $%J��&

AJ '

$��C&=(��$(E)<*+&F*?,*" 59 36.2

$ ; C&UV�-./="	0" 38 23.3

$ ; C&3DL 1�T?23F 37 22.7

$ ; C&4A25" 21 12.9

$ ; C&�GD6@78�@92��� 6 3.7

$0:C&�;2<0/=� 65 39.9

$ ; C&UV2<0/=� 15 9.2

$ ; C&M>2?>"2<0/=� 11 6.7

$YQC&��>@A?2B*� 79 48.5

$ ; C&-�UV����	�� 0 0.0

	 ; 
&�� 3��-W� 0 0.0

.�/YHI 142# B34

.N< U�HI8 �B;�()�C+Q��

-.�5656 ����Q���!� ��F�

Q� �@

�O6�� ��!"�#�GP����A+A��D[=A�	�;E8 �L �0H


F�&'�,-\'�LFF��#�"@�� ��6N��FV���8

���G8�NBQN<�HI����QJ�>Y�KU��Q���

���76�� /5 H��W!9,"4�A�
R<�L,%8O\A�	���;E���

!"�#� !";<�G���2 �!9�0H8����Q"�WF���

����+��WA�L0��ST1�[��=	�

/���MN��8������	#O8 W$����

�O6�� /UP�O8 (N���D8�G	�	�
C��� Y%���D[="

P	�M 8N8��+)Z'V8���

MQ=�76�� /!";<�G���MQ=�V�WM��78�5�.��X� �:	�

�	��Q��Y�W2�T!9� ��;E8 �+�	
*1A�	��

/���M��]IXZ��78 �(N@�@A��$����
,0�

/G�F��	� �40QN[BQ��#��8�QJ�M��7���Y]

\�R���
A�:N8��\?&��D��

E��� Q�X�()"
�!9A��MA�	��



68

��� ����	
�����������

Y18 ���L!"�#%��G�"S�%�
:;F�E
8�;�+�A,0


F��DT��NR�1�\	��5��%��V+� 9���7:�"U'�QVQ��
	�$Q�%��9%"�Z���"��

=>��	� �� 1%� 5?�� 2%� 3?�� 3%� 1?"R����F>?S�
,"��QVQ��Y�[_�1"��:;��������Y��8�	
�� 150
�8��

�54 ��� 3��D� �

 6!"#�$Z�%<������&#XZ�J'()*+*	$�&,*�:)-Z�H�	J��

���/0��	
��	���������	����#$���.��$�.��
��

,-��

�5���8

.��0�1�

���

2���

3�

456� !"�#

]8W�& 2 1 3

1. #����

2. ;����

3. %���

4. ,-X �

5. !�1"#.2�

6. W�&

7. $�%�1

8. ��&'"(

9. G�)"(

*18,-X �
 /;��*�X��#�	 +,�"F� ��E
�

*28!�1"#.2�/Q-��.E8 2����/0��1	�

*38��&'
 /=�W&D�&�2318����H48��&%8#A)Q�&'��0 &%�B�25.

N�NURBS�Non-Uniform Rational B-Splines8�6�,��

E� 150�78� 92���
�8"�09
A� ��
�4+��EQ�:;
��	�^<�=�1->�	�	�'�� ?�DF:��-��� @A�	�'

��QD>B:
	"�%&N1�"�E
+��EQ� 92��*C ����CEQ
�:;�:;8��^<WTS�=�1->�	�+"��8 �	+
P��Q��



69

>��J�����	�	�
F�

-.�5454 ��/0�/�� 1n=1503

��

���

��

���

	


��

��

��

����

����

��

�

��

���

���

� !

"#$

 !

��� 336 585 649 512 428 190 265 287 439

G()*+�,-.+ 261 219 127 205 151 353 311 281 338

���)/� 94 242 230 454 239 625 500 149 330

012Q 130 115 123 93 138 124 112 118 58

34�� 502 140 187 48 214 36 89 439 76

D��YHI ��� 2

E�>��J�����E�E�_E1����A��QFQ��A��

�56 � � 12 3��.#

��>��J���������'��'���E�E�_E1���A��

-.�5654 ��<��# � � 12 3

D��YHI ��� 2+���

0

100

200

300

400

500

600

700
�����

�����

	
��

����

�����������

�����

���� !

"#$ !

��� G()5��6�F� ���)/� 012Q 34��



70 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
  

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0

100

200

300

400

500

600

700



71 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
  

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0

100

200

300

400

500

600

700



72 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
2  

 
5  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700



73

!"#�$���EK0�%.�

!"�#
,-���]�� !Q"�
=�GG�Y#A�,$%�&�%'F�

E
�8���

(�"�)#�*+,:�)*+M'"(:�-8�)!"�#:
).�/,:�);0*

+,:�),-X1,:�$Q�),-��:
�]�� !��$Q�2�&��F�6

��#N����	�F�E
�P
�Q��E�]�� �� 7-2-3�����F8�
�N@�Q����1�������J����	��

-.�565& 1'@2	
(�#3)$�*+,-./01342

�����3H�	�3H �20148>)!"��#$%^&'(S)*Y4

E��� �+�����	� ,-,-��$�.�/$�A������M��0

��1���������	 !"�#�
����Q�	��



74

�5& C�3���������

EQ�	�+������!"�#�� �����
:����8�������

�	��8��E
��+��

A������#��	�Y����NF��� ������N	��� ��2	

!"#=A���A���$%A��8&'�'3��4��

D��Y�� ��X��������8 ���	]
����E
8������

8�#�-�����$Q�������Q��



75

��� ����������������� !"#K%&'()*�+

,

Y18 ����!"�#����NA����������������(�� �

�	��!"�#�]DQ�	�E
$����N$(%&�@��'�#]�(A��

�))*:�*a� ��	��+�	�E

F��

�54 �������������

+,1�-� 2-4-18�NO.,�/����01�1�2��-A�34P5A�	�

-.�5454 ��4�5	$D��������������

6	7�89 :�;589

<T /6.�7/�#556��@0

/,1809]��:4�;<� =

=">  L6 />?Z��@��

/2A��@���V7

/0�1BC8�3�DE4�956� =

/F�

2 /.��M�

/6G7#��

/3�$2����

/HI��

?<@ /689

/#�@J�689� 

8E�7#

8EA7

/,7K��,��0

/C�L:�

/��

/;M�����@��

/<9IC1�=�@0�>?�-

/:@@�JA�2B�

/(0�7#

/,7;��09<N�CF�=

/=O

/*!"=7/P

/;M���Q0

L8�8 /��>>@��

/D����@��

/<9N87@��

/?RNYS�98T90� =

/4-:��E

/��<�&�UY@7

/?!A`NIC1

/U���E� K?L
4�F	��

GGHBIJ0+�@7



76

�@��	� �EQD8	6.�7/�#556��@0�$	,1809]��

:4�;<� =�� 8 2.�NKQ�	��E�.U��	� �EQD8LM��

NKQ�
,�Q��

G�<�@����	� �	>?Z��@����	2A��@���V7��	0�1B

C8�3�DE4�956� =��	F��� �N@�!N@KQ�	��56�DE4

�8�VN��	� ��NA�	�OJ�CWP+�Q��

���	� �E�DX�!N@KQ��QY�������G��;B��Q�
P

��Q����8 ��.����	��
��#�	
A� ����N�����A�

��	���	D���1����3
�:;8$%&��%�E
+���N����

�D��	���������!"�#�� ���1N8�!"#@�$Q%��3�

�2���	8��N�#�E
8�G��;&�����8$4��

E�'(U8 ��68'	��#)@*�68'	�+,�-./��081N2Q�,

���	�3Z45��N�#68	��7[+��0?P�*+��E�'-./�8

	���#N89: �$Q�Y�3�$%&�5;8��0N,*	+�8$��

F<=0�F<�0�(U8 ��,7>��,��0	�+� 02?�+�@A8=

@\1
�/�1NB �����	��

�CCL:�	���D	��	� ��GE1CF0��GE�+������+8�

N8���+�D�D��N(U GGP�
	����;M�D��E@��	 �?,

��*.��#�9: �FG>5;8��E
+��N�#�
H�Q���I9JC1	�

�=K@0	��>?�-	�+,�N@2Q�	���:@@�JA�2L�	 M���

�'*
�����J_H��N

����?���#��=@F��+$%&�F	�

�(0��#	��	� ��E<
�NQ�#'�Q��E<�2L018���I�

�N82���N@�#�
P��Q��OEJ�PCJE�+� CAD�E<+��#A
�/�Q1�(��9�<
8L=
���(R�F	#5�A�YR(0�+��N@

�+�#'�Q�	��

�����,5JA�
8/�!"[S�SD��C�++��� �6X8��	�

T0�T>�G�	�+�,7;��0U<N�VF�=	�8	� �D�D�\9�9

�@!�'*8$�������K/T0N82���EU�����������	�	


���*!"	�����0���
	������������$����������

����	� ����N@� A���[C��F� �
W!Q��

"T#U8 ���#U$� %UX�&N�#'8	���()*+@,����D-�

�.@,����/9N07@,����12NY3�45678��9���4�:�;<��

��N=2�$�7�F�$���>��������XY8 ���<�&?�Y@7�

�AB2Q�$���>����G��12Y3��;A� �12�6K� �CY�

�� CAD/CAMAB�$��3�>?2Q�	�E
+�@�&N�#�
P��Q��
EQ ;� � D�1N8$%&��DQ��2��&N�#�
P��Q��



77

?;8 �Y@2Q�	��1EA`NFC1���U��;<��KGL
 ��	 

���� EQ+��0N��H�SZ2Q�(I&�@:��?,��J2Q�E
�

$���K@��LF� �
W!Q��	MQ��$�LM� �-���N:#O:

�(PQ��2
	�GG�RG�5;8�Q���4
A�L@8�	4G�L
2�

���AB�8	� $%&��	
W!Q��

-.�5456 �9:$B,�� ;C<�FF01D<��E

JSH�N�BT

�=�!"UV����M�1N8�����A��������W��?A�_�W

X��42�������9����8	� ���3$� ���.!"�#�)�$

�=�$%&�N: ��D�4-�[�	�,9�

��-��D
'���.!"�#�)�=�$%&��	&NNO8$>� ���

�3
:;�A�2#*+A���8����3�VBF�E
���8$4��

�56 F,�!G]"�HEB

Y�)�&NA�!��(I&��M]H��	���8Y�1��+�D
'��

-.�5654 !G]"���� IJK 3L�M

A�-�� [LIH��?CF8�G��AB�

*&45 �#+��B�
JT#�$�M.D8�\8�1C28(P8��E


8�8ZM�VC&���2����(��W'��

�045 8�#A����&�;���'�YR�0�45V�

A�45�*&45 NX=D�;��ZA\�E@A�N�Y�8�3\�E&����]

N�O�@A���Y���]�a�(P8��M]H��FA�	�

JSHYHI ,�� 4

/WZ�?A�$�

�WX���

/������	��

/�8[��C1�$���

/WZ�TD>�

�]LC����

/�8[��C1�A

!"�#$%
�����3

$%



78

EQ+����� �!��\�E��)�$>���)#'��$�JF�+8$

���E8���1
A� �����7�P��Q��

-.�5656 ���������E?�?0=��5MN:Y

�	
����

D�������
A��Y������3
:���$%&���������� 

!2���" �#]��$��%��&'����������(�)+A��#��

$*�+�E
��$8���D���#��&��,��#O�-F�.4��/O�

1��-F�9�F��0�18���

W$���:�(28 ��3�W$4*0��53�W$�0A6 7��P�
	

>�W$�D� �8Y8�G��9<�@�2���$0K:�8�%����A��

�
W$����;��� �<Y�H8��4�8Y8�=*�-F�<8<�>7�

7�'K@8���E�A���<��-F�4�?�@H�����<8<���<�

�'K@8��E
8�A�,1:#�F�
	>�*&;@��@2Q����A!"

�#�������1NA�5�	BC8�$A	;�^�,PD�P;,�" A�B

E8�CL�4G�FG8H(�)�11��C�����	�
�F�\�&�����

�����������3@���������	8 �V��6��'����� �

!"#"$�%&'()�Y!"�#�*�)+A�	+�6� ���	���F�E


8�EQD8+,&
�-�	�� ��	��._�1�)<��K.�/0���

�08FU��#�K.F��1�1[K.�
	-�2I�K3�2Q�\�&����

40���Q�4*�5$Y$�!$<�6�40���<7�8�#��1�1[K.

�9!Q�6�E
P0�Q��E�A�;@���	 :2A�	6;���%��

11 !Y�)&
,��<=F��'��>?UE+�Y@A�HO�SJ^,B�>?�B!

-�E
8-C�Y@AK.	�*J^%)<$442014�Pp.159\V�

������� �	
����

��

P� 	


� ��

����

�����

���

��,�

�������������@

��<�@



79

�5& ��������	��N���()� !"

�� !"�#!"#$D�.�8%&'�)N2Q�(��F�� ��Q�)*F

�+��,-��(��.�/\I8���0���1U#2�E$���-6*


�Q�)*F���,-��(���:��3��FA���	��456���7�F

��'�;

�� CAD -N#8�F�-N8���(������D��CAD ��<
#8�F��'8�69`�CAM��<���6�CAE:��;<=8�'>G��'(
?�@#A�E
8�-6*#,5���(���2�Q��

D���8� �8H�8#BZA�-N+��#�%L�H�C!��CC�D'G

7��@E�I#A3�	��E�A���(��-6*����18 I+��	�

EQ���,-��(�� �]C17F��@�#@8GH@�#/8	�
 	5�

IJ� 4K�(�LSG�>7�7�I+��	E
�@+� 
�MG#J�A�	

��E�(����-6*�)*F���,-��(��[�� ��-6*��

��FA�	�8���

�5&54 ��������	�*���()� !"Q�8

�� !"�#!"#%&')NF�� �L\�E
�� CAD�NN�/\I8�
*��� CAD���<8���(����<9`��(��!"�#N�1A���<
8�5O��(��ZA�]
	3�MP�JJD�@�G&�C!����<8�>

7�7�5O��(��@�O>�K.N3*QUE8���,-��(��1U
A�

P5�Q��

-.�5&54 ��������	�*���()� !"Q�8

�� CAD���<8� �8��;K�6:K&

*I�@=

���� ?.���

?B

��<9` %R��&�SL %L�H�O>-N�

O3�M�7�

!"�#N�1A���<

8�5O

�#NR�*Y:X�*

Y�@=

E�ICC�D'G�

R�7�

MPG&:JJD�@=#

PLA���<8�5O

9$�S?.7�

�	
�G�8�



��


�

����
��

�� ��
��

����



80

75���#���6KQ CAD��<
��#NR�:;*Y:���� ?.���
?B=��(��8(Q��8H�0C8 �%L�H�O>-N�O3�M�7��E

�ICC�D'G7��R�E�I7��@��,-��(��1U
A�OI�Q��

EQ���(�DT U
A�+�8�.�=�DT8����V �#��	� S

����@��� !"�#,#O�A���@A�
A��%LX�E�I��	�

 �8��PM$%#�68��
P5��

D��E�A���<8�+��8�E�I�@�.<���<8�+���0B�I

W��8D8#�^X���Z�8�����������	�
���F� �8�

��E�
� ���
E%��������	��'�E�A��� ������U

�(�A�����/����12�Q�P���
�����	�
	5 ���D!��

���"�#!"$%��!�Q�+�&���+
	��('(����
�����

	��

��� �����)*�6�%+��#,+�*Y-�N�X�*Y.�/0&1�S

�&���8�!�E�A��S�R2�S�39��	�>7�7�-F�HO�SJ

^,4�5G ��	�

E�A�K?+�	�@��6�7)8��a*9�:������Q��	���

;<�1HI8���D
'�	�

�5O PQ<	>D,&'()*�+,

=���>�*?A�@��"�#!"�#$%�AN�4F�H��V8B�Q�	

�7)C-8��a��	���;<�1� ���D
'��<A�	�

-.�5O54 Q�?��	G���&'*�+, 	RJL��

�4D 145E��F��D 25%�G5���VB
AJ '

(@4
�SA4-A 89 61.4

(�U
��<H!-!�;Q 67 46.2

(FBTUV
��C	�)�MW� !" 60 41.4

(XU
�Z�� > D?Y 54 37.2

(XU
�IY() 51 35.2

(@4
��EF-A 42 29.0

(�U
�Q�+� 5GID�." 39 26.9

(FBTUV
�3DL >T?`& 39 26.9
B	
YHI ,�� 5

12 	��#'�	6�'��H�I�26J1CF���'WX�	�KL��
AMN

�>O2KL�@�����/26; �P���I�Q3�



81

+YR�+.�VBF�@�D 60%�G5��RXS+�KL�Q�	��-6
!4*YR� ���"�#!"�#,�&�T�F�@��*+�� �8����

Y���8	�YR�+�=*6VB�Q��

�	8�+7�>7�7�5T.�*	�,�� 3��#,2MP��	���a8�+!
���32,7�4F�UY�LA	.
	���*	E
�D���;<�V��8

	��+7��4F�G������	������A		
	
�()��+Q��E

�A�a+� ���<��>���G&��#,�G&��������7���@

A�	
�'�BZ�����A�66��Q���A� !��L4�

��"#


�
�	�
	�E
�
$��D���D�9% �%��%��[�&'(�)�

*+	�,-�Q�	��.�E�A�$/� ��8�0���D1�2	E�F� 

RL�3S
>7�7��8������4R�1��'�Q�	��

D��%5S�8��BZ4��+	��%�,-�Q�	�����,6�7�S	

E
�W���8��8.TK8Q�81�VW !�5S�BZA�2�	0C�9

:6�>;�<2F�4��+�N�A�	�	E
�
$��D��=A�%���%,

6S'��	�,-�Q�	��.E�A�$/� ��8�0��

-.�5O56 &'*()+,

�3���7� YR 7�>7�7�5�

�!�� �>S' ?@��<�JX

,6VA��7�   
B	
�B�CH

D
'�
�D)8�CE
A�a�B8Q�	�� �	F"�G!"�#$H�

BE�$H
I�<A�J*F��+�AN8���+�QU�('(�F�[?8��

�7��,F��[�86�,6�VA�JF����KF��L�7�>7�7���

5��HF��[���F�+S'�M6�+QUF����QNQ�2O�CE��-Y

R�S'.��F��;L�?@��<�JX�D
'�Q��

���E�A�a�<A����2$��+D
'�	�

$H����	��%�3���7�	��'�Q�	����!�3��	� !"�

#,Y����VJEE�\A	����'���A�%�!��	�P=A�7�.�

$H�� ��; ��[ ��L



82

-61VW !�7�F��'��PZ�����������E
�	
8����

��������������^� ����A� ���8.1Q2 !"���/

#7�7�-F��G��$%�&��#��	������'�EQD8'(�L�^�

�)*F�)5+,��5+�-'�^	��.	�<2F�E
�\/8�����

��R0��^1�2�S�Q�	�E
+��<28��T12.S�Q�
a2�<

A��Q�3<28���+UVR8����4�EQ�R0,)S�5�41�6)�

	
8����

+�WE8�7$88�9E��	� �:YR$�;	�[
8����Y��<)=

3+�X>��;?> �8�YA	�EQD8� ����.�-619E�;��O

A�	�@&�A�G!"�#,�BC"�DD
�	�E
+�:?ES'�;	�6

)��OA�	�H�<[�4����F^,��?ES'�;��	�.�@���S13

 ���NN\/8���

D��+�WE�.	� ,6V�[�GHIJ.	
8���7X,NO�R�� 

��

�VK @L8�����Q��UVR� ��

��VK �8�YA6�

`��GH
\MN��CMB�	

��+�8���E�A�GHIJ��	� �

ZOP�.3�H?�S�^,��6-F�A�G!"�#,�0, *9�Q���

'�/,�82NA�3S,#7�7�=PA�IJF�E
�8�Q6 1X�8]Q

;�S	GHIJ�\/8��E
+����A�,�'R�&S	���PF�	
&

�S	�

13 ?ES'�;�NN4 �<?�S�1Z4 T���� 204W��?E7�\UU��
��100XYW� 8,000XYW�8���&1
A��3[TV�@�	
�?E�?E+�F
�E
� 1�\7]WZ[�N��41U�_[�U��>R� 3S48 6C�4S48
8C_ 5S48 10CW���F�
)MDQ�.������G]X6`
A��8��S�
1�*	 �8.�]�$YS�38N�W�� �+��B7G��\7]W�^7D��

Q��&18<2\/8���ZA6 �����F^,��WebN*1\V�



83

-.�5O5& G+H�IZ<[YJ��\��N��������

)] WAX ^�

�����

�	 1 �	 2

FDM IJ 
�� �� IJ �� K

���<Q����> �ABS � � � � �

���<QKK����> �       

L��P��Q����>    �     

L���Q����� �PC        

:��	�Q��
K��� � �   �,,

��	<Q����� �    �   

���Q��
K��� �ABS    �    

���<Q����� �PP �   �   

Z�IJ
*M �FQ1&'�WAX
W2�&ZA�$% 1
7� C�MB//[<M/"�M�"�

D� /�$% 2
7� C�MB//[<M/��Z�7��$�^�
$%457U��/7��PC


\B�CT^*1�PP
\B20'�M!* 

B	
P?C2M*#�C�(M_#	��M\�7��2014�>K�Y1 �����'�.�-61

%U*V���=����	
�����	�����

��[+����������E
A� �:��#������	�:?���<��

X	��a�Q�	���Y	��.	� !�!"�#,�"#�$%.��&�'�

()�Q��*����,0�%�+
�\,&�-�.�'Q�/�E0A��X#

������F�E
 *1
A�<2A�'	�'�:?���<��X	��	� 2

C 	��0E
�aDA	
P#�Q��.3�4���#������58 ��&

�S��#��*I��S��	�H?�S�^,6�Y7	�
A��EQD8].�

@!�8A�	��'29��E�:#��

E0A�;<�=
�	�8�Z5�E�:	�.�-'/�S>@�?@���	'

*1A�	�8��0�



84

�F�

 !�!"�#�B��	�� ��,6�CN=3���
J�W��$/�W��


�:;
	
�*5X�K?+�D
'����G��(DA�� �VW 	��E

���8�K?8�
��VW 	8 Y!"�#�B��0P#�	�FG	�+
	

0�	�<F�#��H)���8R�+�8��
P#��

����D
'
A��YHI�^�G� ��I�XJD��	��KA�0#8�

Y�Q��^������"#��P#�E
�F��

�N�M#��������������C#���� CAD ��C	�����L � 

�!"	#$#F%��&

30 L�/�:;X ��!A	Y!"�#�B�M>7�CNM����	�	��E
�����V8�G��VW�����8 E�	
���N�Q�	��+����

���<�����1HI�G���X���+�A�����J���������8

 � 15%���8N�Q�	��E� !"#��	�$�%&
:;8��.��'
�'�%&:;8��	��()8���

D��*!� CAD��	������.��+�A����8 � 36%8��+,

��J����E� !.Y-8,�G�����%&�.��/01B2�34..�

�56+�FQ78L� !8��
9:Q��

EQ�;��*!�!"�#,�NHI��<�*!�CADNHI��<��	��
<Y=�8HI>^����?,�%&:;�[@A��@����L����+�8�

�G���Q7�!��B#��C(��G�.�D8�E�/��58��@��	�

����G/X��
�F�E
�\/���8�G���A���Q�G���.��

��HE�NI*?�"J���+
�/�NIK-�L@M
����8�G��D

N <Y�/%&C8:;<V8��HI>^/J�O�Q��

�N�	#����������� ��<'F��	��##�()#$#F%��&

EQD8�/O�� O'�/��
Y!"�#	
�:;A�P���Q��P	 

�K�Q� 	����Q� 	NQ.�X�QY�Q�	�	:&Q	X�.�8��

��YHI>^�G/Y!"�#	
�$� 4 ��O��
:]��"/#=R�"/
5<2�.	�$Q�E
���8�R��	S���	
8��E
��X��KQX

���+�8���E��A@�Q���< �.�-'/����.	�EQ�	
�

G��`��_SA��F8<2A�	'�'�TT��<
A�8�8�G��



85

�N�	#���������*%�Q�+,�+-��N"!& $.�!/�78

F0 $#F%��&

*!�!"�#	
9U�6A� �	
�6F�HI>^�58�/�* �@!�

,�Q��T&�.���+��[5+��HI>^ U
U�,�Q�	�A+A��

��Y!"�#	
�?AA�'Q7�.���5�VV��5���WU5���.	

�X���@�YE� N8���

F�:3�Y!"�#	
�?A�G�,62��K

.��W.��
X/#��

�,�8 2!"�7B�"��@����YE�8�G��4F7�Y	
�G/�W

.�8 :T��SY	�YE/���4F7�:;X�#� �'�'�5�#=�:

;XR'�YA/#W. WZ�!"�#	
8��Q�.��V���:�Q�\/&

��G�14�A+A����%��SY�Q�
 PF�QN�YIW.��.�W. �

=����@`�Q�8�G��D��B�<�Z�8:*!�!"�#,�X����

[��,��MZ�\��	
�+Q�G����5�����_ZA�	��,�!"

�#,���8��@A��J��,��EE�\��	�G�8���E�G����

,�8 7B�"�[^���	
,�Q���T&8 �,�4�G�� !"�#,

�"���F�E
�G�����A�7B�"�[^�M�N�GQ�;!O�
CC

�QCZE�-O��`6��@�_7F4�)�Q��E�G���.�58�[^�

�]�L��HI>^A�	'�%��/��Q��]�HI>^�"J^&
���	

��

�]�YHI>^�J��VW���D3���T4S��'��HE*I�QTF�

Y�E�`):N�TT��
A�N�Q�E
��'V	�	�D��!"�#	


��	����N�W�����(9()�6:�����^L�L4���S�4�

��Q�.�D�6�4�&��YHI>^�J�_Q��	��'E
�V���D�

	�

14 [�M(2014)8 �DN� ��.����<�@B#��C(���@���X����
E
���A�	8�
��!"�#�����G��K��@����E
�P�A�	��

����
��#�������������58 � �!&�"#$��%SX�7B�"

&'$�D� (��.�8�2!"&'����E/����E
���A�	��



86

1"2#3$

������	���4�

Q)�� , �*��, �� �, PALABOLA, 	*
�+2013�>3D2�<��N��
����� BP�
�`���$�#���<� !"#+� RP�$N�%>�#���+ 52&+ 8,126�
+ 536+ 2,126�+ 54& 2,46
�'()*+�(),+2014�>-.�/"01^- 2.3�4/5267

89/:�;�<��6T	 (�)+2012�>MAKERSU210A�()&=�1D���
NHK�2
891C3�/4�>?1, <5@ (A),WBCD (�)+2013�>3D2�<��E�
FG���� BP�
�)�@��0��+2014� 3D�6HE�7%>I8�)�@�2I6��)�@��
0���2��pp.14-49
���$J4S()H92K�+2008�>IT $N���()\:& ��=VLMN�
�9%�6F�HI�+�1� 19 O; J4�%P6!�$+A�%N��9()�
)@\:&HI�)��

YQA)()�1^��<� (2014)>3D2�<�!�201<�'�B��R��
�

V<��, �����1996	>!"�#
���U��������-���� �)H
I�

��.�/�� ��2013	>3D 2� <!" 2014 #-��$�+�%N�&�'(

)*D8���� BP+
���/��
= C=�,, -V./ (A), 01 � (2)�2012	>Fab U3�45�
� �6�<+�3�45�C78�S�
( 9��:;���<_3 

=> M�2014	 ?<<�@�#��
( �!�()�T@@� 6&)8�$�+
�!"�#6&AU��BC)XF@%�>(�D-=�+ 266��E�F�`)���
E()�'�G�HI <�	

���� , :U>J�2014	>KL 3D2� <� -AM���?�XM���'���:
210�8�+

���� , :U>J��VN�2002	>!"�#��6O=�� :210�8�+
@U P�2012	>�UQMakers��'� 3D2� <�VRAW��%N��,�
��B���\C/�2012	>� 8<=?1["���T~SV���.D.TQ�E
(���~��UU+-3



87

��� CAD	���4�

F-GU�2004	>9	�DD�V#/��U3D CADXHKL��:��+
�-��2000	>20;81/�:;�I�
( WWU3��)*���'(�M]
Y�JF�Z'��X���

����	
��	������2004��3 �� CAD ��4
�(��20���4
/F��� !"#$%&'1(^), Vol.4, *N+,-�!"#$%&'1(^��	
pp. 1-12



 

88 
 

 

 
 

 
   

1  6 2.5 
2  22 9.1 
3  35 14.5 
4  0 0.0 
5  2 0.8 
6  1 0.4 
7  77 31.8 
8  2 0.8 
9  22 9.1 
10  10 4.1 
11  3 1.2 
12  14 5.8 
13  0 0.0 
14  11 4.5 
15  35 14.5 

 2 0.8 
 242 100.0 

 
 

  
1909  6 2.5 
1910  4 1.7 
1920  8 3.3 
1930  7 2.9 
1940  25 10.3 
1950  28 11.6 
1960  37 15.3 
1970  37 15.3 
1980  34 14.0 
1990  25 10.3 
2000  14 5.8 
2010  4 1.7 

 13 5.4 
 242 100.0 
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3000  13 5.4 
3000 5000  10 4.1 
5000 1  33 13.6 
1 3  64 26.4 
3 5  29 12.0 
5 10  38 15.7 
10 30  27 11.2 
30 100  6 2.5 
100  12 5.0 

 10 4.1 
 242 100.0 

 
 

   
5  35 14.5 

6 10  52 21.5 
11 30  88 36.4 
31 50  16 6.6 
51 100  29 12.0 
101 300  9 3.7 
301 500  4 1.7 
501  6 2.5 

 3 1.2 
 242 100.0 

 
 

   
1 3  227 93.8 
2 3  14 5.8 

 1 0.4 
 242 100.0 

 
3  

   
1  84 34.7 
2  98 40.5 
3  55 22.7 

 5 2.1 
 242 100.0 
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1  117 48.3 
2  79 32.6 
3  42 17.4 

 4 1.7 
 242 100.0 

 
 

 
   

 4 1.7 
 24 9.9 

 3 1.2 
 58 24.0 

 17 7.0 
 1 0.4 

 9 3.7 
 126 52.1 

 242 100.0 
 

 
   

1  107 66.5 
2  15 9.3 
3  18 11.2 
4  4 2.5 
5  4 2.5 
6  3 1.9 
7  10 6.2 

161   
 

   
1  26 15.1 
2  81 47.1 
3  3 1.7 
4  21 12.2 
5  20 11.6 
6  6 3.5 
7  15 8.7 

172 
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1  7 5.0 
2  9 6.4 
3  14 10.0 
4  53 37.9 
5  1 0.7 
6  8 5.7 
7  1 0.7 
8  25 17.9 
9  5 3.6 
10  17 12.1 

140 
 

   
1  28 44.4 
2  35 55.6 

63 
 

   
 31 12.8 

 16 6.6 
 25 10.3 
 20 8.3 

 138 57.0 
 12 5.0 

 
 

 
   

1  69 28.5 
2  62 25.6 
3  85 35.1 
4  11 4.5 

 15 6.2 
 242 100.0 
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 16 18.8 
 6 7.1 
 0 0.0 
 57 67.1 

 6 7.1 
 85 100.0 

 
1  

   
1 1  22 9.1 
2 1  45 18.6 
3  37 15.3 
4  36 14.9 
5  68 28.1 

 34 14.0 
 242 100.0 

 
 

   
1 1mm  30 12.4 
2 0.1mm 62 25.6 
3 0.01mm 66 27.3 
4 0.001mm 16 6.6 
5  42 17.4 

 26 10.7 
 242 100.0 

 
 

   
1  5 2.1 
2 2  12 5.0 
3 3 4  26 10.7 
4 5 7  31 12.8 
5 2 3  57 23.6 
6 1  53 21.9 
7 2  29 12.0 

 29 12.0 
 242 100.0 
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1  165 68.2 
2  67 27.7 

 10 4.1 
 242 100.0 

 
1.  
   

 75 45.5 
 31 18.8 

 52 31.5 
 5 3.0 

 2 1.2 
 165 100.0 

 
 

1  
   

1  42 17.4 
2  76 31.4 
3  48 19.8 
4  34 14.0 
5  36 14.9 

 6 2.5 
 242 100.0 

 
2  

   
1  42 17.4 
2  81 33.5 
3  64 26.4 
4  26 10.7 
5  24 9.9 

 5 2.1 
 242 100.0 
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3  
   

1  28 11.6 
2  74 30.6 
3  88 36.4 
4  25 10.3 
5  19 7.9 

 8 3.3 
 242 100.0 

 
4  

   
1  3 1.2 
2  13 5.4 
3  82 33.9 
4  61 25.2 
5  76 31.4 

 7 2.9 
 242 100.0 

 
5  

   
1  37 15.3 
2  66 27.3 
3  40 16.5 
4  34 14.0 
5  60 24.8 

 5 2.1 
 242 100.0 

 
6  

   
1  58 24.0 
2  81 33.5 
3  69 28.5 
4  14 5.8 
5  15 6.2 

 5 2.1 
 242 100.0 
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7  
   

1  5 2.1 
2  27 11.2 
3  59 24.4 
4  47 19.4 
5  99 40.9 

 5 2.1 
 242 100.0 

 
8  

   
1  12 5.0 
2  56 23.1 
3  86 35.5 
4  28 11.6 
5  55 22.7 

 5 2.1 
 242 100.0 

 
 

   
1 1  21 8.7 
2 1  15 6.2 
3  28 11.6 
4  175 72.3 

 3 1.2 
 242 100.0 

 
 

   
1  26 72.2 
2  10 27.8 

 36 100.0
206 
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1  0 0.0 
2  0 0.0 
3  5 19.2 
4  1 3.8 
5  0 0.0 
6  2 7.7 
1  0 0.0 
2 Stratasys 11 42.3 
3 Objet 2 7.7 
4 3Dsystems 4 15.4 
5  1 3.8 

 26 100.0
216 

 
 

   
1 FDM  15 45.5 
2  2 6.1 
3  9 27.3 
4  0 0.0 
5  0 0.0 

 26 100.0
216 
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 1  

0 0.0 

2  
3  
4  
5  
6  
7  

 1 ABS 9 27.3 
2 PMMA  12 36.4 
3 PP  0 0.0 
4 PC  1 3.0 
5  

0 0.0 
6 PET PET  
7 PS  
8 PLA  
9  4 12.1 

 
1  

0 0.0 
2  

  26 100.0 
216 

 
 

   
1 1995 2000  2 6.1 
2 2001 2005  0 0.0 
3 2006 2010  3 9.1 
4 2011 2014  21 63.6 

 26 100.0 
216 
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 550 5 
 1,000 1 

Stratasys 800 11 
Objet 1,250 2 
3Dsystems 2,588 4 

 40 1 
 50 1 
  1 

  26 
216 

 
 

   
1 10μ  10 30.3 
2 100μ  9 27.3 
3 100μ  7 21.2 

 26 100.0 
216 

 
 

   
1  7 26.9 
2  16 61.5 
3  0 0.0 
4  2 7.7 
5  0 0.0 
6  0 0.0 
7  0 0.0 

 1 3.8 
 26 100.0 

216 
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1  7 2.9 
2  26 10.7 
3  8 3.3 
4.  64 26.4 

 137 56.6 
 242 100.0 

 
 

   
1  4 12.1 
2  26 78.8 
3  3 9.1 
4  4 12.1 
5  2 6.1 

41   
 

2013 4 1 2014 3 31  

  
 
 

 
 
 

  

1  6,169 59 15 0 48 6,289 
2  1,156 13 20 2 10 1,201 

41 
 

 
   

1  17 50.0 
2  11 32.4 
3  3 8.8 
4  13 38.2 
5  5 14.7 
6  15 44.1 
7  10 29.4 
8  13 38.2 
9  14 41.2 
10  1 2.9 

41   
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1  2 1.0 
2  31 14.9 
3  172 82.7 

 3 1.4 
 208 100.0 

34 
 

 
B-1 1 2014 10 2015

2016  
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1 3D  37 22.7 
  2  21 12.9 
  3  6 3.7 
  4  38 23.3 
  5  59 36.2 

1  65 39.9 
  2  15 9.2 
  3  11 6.7 

1  79 48.5 
  2  0 0.0 
  3  0 0.0 

1  0 0.0 
163   

 
  

92 242 92 150 1 5 2 3
3 1  

 
 

(5 ) 
 

 
 

  

1.  336 261 94 130 502 
2.  585 219 242 115 140 
3.  649 127 230 123 187 
4.  512 205 454 93 48 
5.  428 151 239 138 214 
6.  190 353 625 124 36 
7.  265 311 500 112 89 
8.  287 281 149 118 439 
9.  439 338 330 58 76 

150 
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 1  94 56.3 
   2  46 27.5 
   3  54 32.3 

 1  106 63.5 
   2  92 55.1 

1  64 38.3 
   2  26 15.6 
   3  28 16.8 
   4  43 25.7 

1  59 35.3 
( 1  0 0.0 

167   
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( 1.  51 35.2 
(  2  54 37.2 
(  3  18 12.4 
( 1  39 26.9 
(  2.  22 15.2 
(  3.  67 46.2 
(  4.  26 17.9 
( 1  89 61.4 
(  2  27 18.6 
(  3  42 29.0 
( 1  60 41.4 
(  2  27 18.6 
(  3  15 10.3 
(  4. 3D  39 26.9 
( 1  0 0.0 

145   
 
 

 
 

   
1  78 35.9 
2  143 64.1 

 217 100.0 
21 

 
 

   
1979  6 7.7 

1980 1989  2 2.6 
1990 1999  16 20.5 
2000 2009  30 38.5 
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