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Osszefoglalis

Az amputacioval él6k szamanak novekedése és a hagyomanyos protézisek magas koltségei miatt
egyre nagyobb igény mutatkozik megfizethetd, személyre szabhato és funkcionalis alternativak
irant. Az additiv gyartas forradalmi valtozast hozott a fels6végtag protézisek teriiletén, lehetévé
téve a gyors, koltséghatékony és testreszabott megoldasok eldallitasat. Ez az attekintés a 3D
nyomtatott kézprotézisek tervezésében, anyaghasznalataban és vezérlési mechanizmusaiban
elért legfrissebb innovaciokat vizsgalja, bemutatva az elmult évek fontos fejlesztéseit, feltarva a
hianyossagokat ¢s kijelolve a lehetséges fejlesztési iranyokat.
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Abstract

The increasing number of individuals living with amputations and the high costs of traditional
prosthetics have led to a growing demand for affordable, customizable, and functional
alternatives. Additive manufacturing has brought revolutionary changes to the field of upper-
limb prosthetics, enabling the production of rapid, cost-effective, and tailored solutions. This
review examines the latest innovations in the design, material use, and control mechanisms of
3D-printed prosthetic hands, highlighting significant advancements in recent years, identifying
current shortcomings, and outlining potential future directions for development.
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1. Bevezetés

Becslések szerint 2005-ben kortilbeliil 1,9 millié ember €It valamilyen végtagamputacioval csak
az Egyesiilt Allamokban, az elérejelzések szerint ez a szam 2050-re akar meg is duplazodat, az
alacsonyabb jovedelmii orszagokban €16k pedig alig 5%-15% szamara érhetdk el végtagprotézisek
[1, 2]. A fels6végtag protézisek fejlesztésének célja az emberi kéz funkcidjanak visszaallitasa, amely
az elmult években jelentds elérelépéseken ment keresztiil az additiv gyartasnak kdszonhetéen. Az
anyagtudomany, a vezérldrendszerek és a személyre szabott tervezési eljarasok kombinalasa a 3D
nyomtatas technologidjaval 11j lehetdségeket nyitott a protézisek fejlesztésében. A hagyomanyos
ortopédiai kézprotézisek gyakran nagyfokt funkcionalitdst kinalnak, ugyanakkor magas aruk miatt
— ami fejlettebb mioelektromos modellek esetén akar a tobb tizezer eur6t is elérheti — sok raszoruld
szdmara tovabbra is elérhetetlenek maradnak [3, 4]. Erre a problémadra kivannak megoldést adni a
3D nyomtatassal késziilt ortopédiai eszk6zok, amelyek koltséghatékony, testre szabhato és gyorsan
eléallithato alternativat kinalnak, ugyanakkor még szamos fejlesztést igényelnek, hogy széleskortien
elterjedhessenck az orvosi ortopédiai eszkdzok terén [5].
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Ez az attekintés a 3D nyomtatott kézprotézisek tervezésében, anyaghasznalatdban és vezérlési
mechanizmusaiban elért legfrissebb innovacidkat vizsgélja, bemutatva az elmult évek fontos
fejlesztéseit, feltdrva a hianyossagokat és kijelolve a lehetséges fejlesztési iranyokat.

2. Fejlesztések a tervezés teriiletén

Az additiv gyartds egyik legnagyobb eldnye a személyre szabhatdsdg. A parametrikus
modellezés és 3D nyomtatds Stvozésével mérethl, egyedi miivégtagok készithet6k a péciens
kézméreteire szabva [6]. Az additiv gyartds gyors ¢és koltséghatékony megoldast kinal
feladatspecifikus, példaul sportag-specifikus protézisek gyartasara is, csokkentve a
végtagrendellenesség miatti sportfeladast, vagy lehet6vé téve olyan specifikus feladatok ellatasat is,
ami nem, vagy csak nehezen lenne lehetséges egy klasszikus felépitésti protézissel [7].

A 3D szkennelés és nyomtatds kombinalasaval automatizalt, akar tavolrdl is elvégezhetd
protézis tervezés €s illesztés valik lehetdvé. A digitalizalt végtagesonkra illesztett, parametrikusan
modellezett protézis helyben vagy akar a paciens kozelében is nyomtathato, igy a hagyomanyos
moédszereknél gyorsabban ¢€s koltséghatékonyabban biztosithatd a tokéletes illeszkedés, nagyobb
komfortérzet biztositva a visel6 szamara [8-10].

Az additiv gyartas attorést hozott az antropomorf miivégtagok terén is. Az emberi kéz Gsszetett
mozgasainak leképezése tovabbra is komoly kihivas, de a 3D nyomtatas elorehaladast tesz lehetévé
az ujjizliletekhez és csuklohoz hasonld, bonyolult csomoépontok kialakitasaban [11]. A
biomimetikus kézprotézisek célja az emberi kéz szerkezetének és mitkddésének minél pontosabb
leképezése. Az additiv gyartas révén kdnnyen eldallithatok az emberi csontok bonyolult, organikus
alakzatai. Ezek a protézisek nemcsak funkcionalitasban, hanem esztétikailag is kozelebb allnak a
természetes kézhez, javitva a viseld6 komfortérzetét. Ezentll sok szabadsagi fokkal rendelkeznek és
adaptiv megfogasuknak kdszonhet6en, stabilabb fogast biztositanak [12-14].

Bar a 3D nyomtatott kézprotézisek tervezése teriiletén elért eredmények igéretesek, tovabbi
fejlesztésekre van sziikség, hogy ezek az eszk6zok elterjedjenek az ortopédidban. Nagy igény van
miivégtagok hatékony és egységesitett illesztésére, amire kivalé megoldast nyujt a 3D szkennelés és
3D nyomtatas 6tvozése. A kézprotézisek egyik legigéretesebb kutatasi teriilete, az emberi kézzel
megegyez0, vagy akar azt felilmald képességii miivégtag megalkotasa. A 3D nyomtatas hatalmas
elérelépéseket eredményezett az antropomorf és biomimetikus kezek teriiletén, ugyanakkor tovabbi
fejlesztések sziikségesek a megfeleld vezérlés, tartos felépités és kompakt meghajtas kialakitasahoz.

3. Fejlesztések az anyagtechnologia teriiletén

A rugalmas anyagok nyomtatasa lehetové teszi a monolitikus felépitésii kézprotézisek
legyartasat, ahol a csuklopontok és a kéz tobbi része is egy anyagbol késziil. Ezek kialakitasukbol
adodoan egyszeriibb felépitésiiek, kevesebb alkatrészbdl allnak, gyartasi €s Osszeszerelési idejiik
kisebb, tovabba kis tomegii és kompakt kialakitasokat eredményeznek [15].

A tobb anyagot egyszerre nyomatni képes gépek lehetdvé teszik a rugalmas és nem rugalmas
anyagok hatékony 0tvozését egy protézisen beliil. Az igy kialakitott, emberi erével mikodtetett
protézis fogasi ereje meghaladja az egyanyagi 3D nyomtatissal eldallitott, emberi erdvel
mikodtetett protézisekét, ugyanakkor alulmarad a hagyomanyos technologiaval gyartott
modellekhez képest. A protézis adaptiv megfogasra képes a kialakitdsdnak kodszonhetden, ezzel
megnovelve fogastipusok €s a megfoghato targyak szamat. [16]

Bar a rugalmas anyagokbdl nyomtatott kézprotézisek egy biztatd fejlesztési irany, amely
egyszeriibb, konnyebb és az emberi kéz mozgasat jol leképezé miivégtagok eldallitasat teheti
lehetéve, az ezzel kapcsolatos kutatasok még kezdetlegesek, felhasznalasuk jelenleg kutatasokra
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korlatozott, igy tovabbi fejlesztést igényelnek a kereskedelmi kézprotézisekbe valo integralashoz.

4. Fejlesztések a vezérlés és az SEMG teriiletén

A mioelektromos kézprotézisek az izomzat altal generalt, a borfelszinen érzékelhetd elektromos
jelekkel miikddnek. A hagyomanyos merev SEMG szenzorok nehezen illeszkednek a kar gorbiilt
feliiletéhez, ami rontja a jelmindséget. Uj fejlesztések soran olyan mioleketromosan érzékeny
hidrogélt alakitottak ki az additiv gyartas felhasznaldsaval, ami rugalmas, ezéltal pedig fel tudja
venni a végtagok alakjat, jobb kapcsolodast és pontosabb mioelektromos vezérlést biztositva [17].
A nagy felbontasu szenzorok kialakitasa és integralasa a nagy szabadsagi fokt miikezek vezérlésébe
elengedhetetlen, hogy azok iranyitasa megoldhato legyen a felhasznalé szamara.

Tovabbi fejlesztési teriilet, ami a kézprotézisek hasznalhatésagat hivatott javitani, a kameras
szenzorok integralasa a vezérlési rendszerbe. A neurdlis haléval megtamogatott képfelismerd
rendszerek képesek dontést hozni az alkalmazandé megfogasi modrol, ezzel is segitve a felhasznalot
[18].

A vezérlés és sEMG teriilletén az elmult években elért eredmények igéretesek. A nagy
pontossagli mioelektromos szenzorok tovabbfejlesztése elengedhetetlen, hogy minél tobb megfogasi
tipust tudjanak alkalmazni a felhasznalok, és hogy megfeleléen tudjak modulalni a megfogas
er0sségét. A neuralis halokkal megtdmogatott képfelismerd rendszerek még kezdetlegesek,
ugyanakkor egy kivalo alternativat vagy kiegészitdé technologiat jelenthetnek a mioelektromos
érzékelok mellé.

5. Konklazio

Az amputacioval élok szamanak novekedése és a draga kereskedelmi protézisek miatt egyre
nagyobb az igény megfizethet, konnyen gyarthatd, személyre szabhato alternativakra. A 3D
nyomtatas igéretes megoldast kinal, és az elmult években jelentds elorelépések torténtek ezeken a
teriileteken. A tovabbi fejlesztések kulcsfontossaguak ahhoz, hogy a 3D nyomtatott kézprotézisek
szélesebb korben elterjedjenck az ortopédiai ellatasban, és hogy a fejlett vezérlorendszerekkel bird,
sok szabadsagi fokkal rendelkez6 kezek beépithetdk legyenek a kereskedelmi forgalomban kaphato
egységekbe is.
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