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Összefoglalás 

Az amputációval élők számának növekedése és a hagyományos protézisek magas költségei miatt 
egyre nagyobb igény mutatkozik megfizethető, személyre szabható és funkcionális alternatívák 
iránt. Az additív gyártás forradalmi változást hozott a felsővégtag protézisek területén, lehetővé 
téve a gyors, költséghatékony és testreszabott megoldások előállítását. Ez az áttekintés a 3D 
nyomtatott kézprotézisek tervezésében, anyaghasználatában és vezérlési mechanizmusaiban 
elért legfrissebb innovációkat vizsgálja, bemutatva az elmúlt évek fontos fejlesztéseit, feltárva a 
hiányosságokat és kijelölve a lehetséges fejlesztési irányokat. 
Kulcsszavak: 3D nyomtatás, kézprotézis, additív gyártás, sEMG 

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 körülbelül 1,9 millió ember élt valamilyen végtagamputációval csak 
az Egyesült Államokban, az előrejelzések szerint ez a szám 2050-re akár meg is duplázódat, az 
alacsonyabb jövedelmű országokban élők pedig alig 5%-15% számára érhetők el végtagprotézisek 
[1, 2]. A felsővégtag protézisek fejlesztésének célja az emberi kéz funkciójának visszaállítása, amely 
az elmúlt években jelentős előrelépéseken ment keresztül az additív gyártásnak köszönhetően. Az 
anyagtudomány, a vezérlőrendszerek és a személyre szabott tervezési eljárások kombinálása a 3D 
nyomtatás technológiájával új lehetőségeket nyitott a protézisek fejlesztésében. A hagyományos 
ortopédiai kézprotézisek gyakran nagyfokú funkcionalitást kínálnak, ugyanakkor magas áruk miatt 
– ami fejlettebb mioelektromos modellek esetén akár a több tízezer eurót is elérheti – sok rászoruló 
számára továbbra is elérhetetlenek maradnak [3, 4]. Erre a problémára kívánnak megoldást adni a 
3D nyomtatással készült ortopédiai eszközök, amelyek költséghatékony, testre szabható és gyorsan 
előállítható alternatívát kínálnak, ugyanakkor még számos fejlesztést igényelnek, hogy széleskörűen 
elterjedhessenek az orvosi ortopédiai eszközök terén [5]. 
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Ez az áttekintés a 3D nyomtatott kézprotézisek tervezésében, anyaghasználatában és vezérlési 
mechanizmusaiban elért legfrissebb innovációkat vizsgálja, bemutatva az elmúlt évek fontos 
fejlesztéseit, feltárva a hiányosságokat és kijelölve a lehetséges fejlesztési irányokat. 

2. Fejlesztések a tervezés területén 

Az additív gyártás egyik legnagyobb előnye a személyre szabhatóság. A parametrikus 
modellezés és 3D nyomtatás ötvözésével mérethű, egyedi művégtagok készíthetők a páciens 
kézméreteire szabva [6]. Az additív gyártás gyors és költséghatékony megoldást kínál 
feladatspecifikus, például sportág-specifikus protézisek gyártására is, csökkentve a 
végtagrendellenesség miatti sportfeladást, vagy lehetővé téve olyan specifikus feladatok ellátását is, 
ami nem, vagy csak nehezen lenne lehetséges egy klasszikus felépítésű protézissel [7]. 

A 3D szkennelés és nyomtatás kombinálásával automatizált, akár távolról is elvégezhető 
protézis tervezés és illesztés válik lehetővé. A digitalizált végtagcsonkra illesztett, parametrikusan 
modellezett protézis helyben vagy akár a páciens közelében is nyomtatható, így a hagyományos 
módszereknél gyorsabban és költséghatékonyabban biztosítható a tökéletes illeszkedés, nagyobb 
komfortérzet biztosítva a viselő számára [8-10]. 

Az additív gyártás áttörést hozott az antropomorf művégtagok terén is. Az emberi kéz összetett 
mozgásainak leképezése továbbra is komoly kihívás, de a 3D nyomtatás előrehaladást tesz lehetővé 
az ujjízületekhez és csuklóhoz hasonló, bonyolult csomópontok kialakításában [11]. A 
biomimetikus kézprotézisek célja az emberi kéz szerkezetének és működésének minél pontosabb 
leképezése. Az additív gyártás révén könnyen előállíthatók az emberi csontok bonyolult, organikus 
alakzatai. Ezek a protézisek nemcsak funkcionalitásban, hanem esztétikailag is közelebb állnak a 
természetes kézhez, javítva a viselő komfortérzetét. Ezentúl sok szabadsági fokkal rendelkeznek és 
adaptív megfogásuknak köszönhetően, stabilabb fogást biztosítanak [12-14]. 

Bár a 3D nyomtatott kézprotézisek tervezése területén elért eredmények ígéretesek, további 
fejlesztésekre van szükség, hogy ezek az eszközök elterjedjenek az ortopédiában. Nagy igény van 
művégtagok hatékony és egységesített illesztésére, amire kiváló megoldást nyújt a 3D szkennelés és 
3D nyomtatás ötvözése. A kézprotézisek egyik legígéretesebb kutatási területe, az emberi kézzel 
megegyező, vagy akár azt felülmúló képességű művégtag megalkotása. A 3D nyomtatás hatalmas 
előrelépéseket eredményezett az antropomorf és biomimetikus kezek területén, ugyanakkor további 
fejlesztések szükségesek a megfelelő vezérlés, tartós felépítés és kompakt meghajtás kialakításához. 

3. Fejlesztések az anyagtechnológia területén 

A rugalmas anyagok nyomtatása lehetővé teszi a monolitikus felépítésű kézprotézisek 
legyártását, ahol a csuklópontok és a kéz többi része is egy anyagból készül. Ezek kialakításukból 
adódóan egyszerűbb felépítésűek, kevesebb alkatrészből állnak, gyártási és összeszerelési idejük 
kisebb, továbbá kis tömegű és kompakt kialakításokat eredményeznek [15]. 

A több anyagot egyszerre nyomatni képes gépek lehetővé teszik a rugalmas és nem rugalmas 
anyagok hatékony ötvözését egy protézisen belül. Az így kialakított, emberi erővel működtetett 
protézis fogási ereje meghaladja az egyanyagú 3D nyomtatással előállított, emberi erővel 
működtetett protézisekét, ugyanakkor alulmarad a hagyományos technológiával gyártott 
modellekhez képest. A protézis adaptív megfogásra képes a kialakításának köszönhetően, ezzel 
megnövelve fogástípusok és a megfogható tárgyak számát. [16] 

Bár a rugalmas anyagokból nyomtatott kézprotézisek egy bíztató fejlesztési irány, amely 
egyszerűbb, könnyebb és az emberi kéz mozgását jól leképező művégtagok előállítását teheti 
lehetővé, az ezzel kapcsolatos kutatások még kezdetlegesek, felhasználásuk jelenleg kutatásokra 
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korlátozott, így további fejlesztést igényelnek a kereskedelmi kézprotézisekbe való integráláshoz. 

4. Fejlesztések a vezérlés és az sEMG területén 

A mioelektromos kézprotézisek az izomzat által generált, a bőrfelszínen érzékelhető elektromos 
jelekkel működnek. A hagyományos merev sEMG szenzorok nehezen illeszkednek a kar görbült 
felületéhez, ami rontja a jelminőséget. Új fejlesztések során olyan mioleketromosan érzékeny 
hidrogélt alakítottak ki az additív gyártás felhasználásával, ami rugalmas, ezáltal pedig fel tudja 
venni a végtagok alakját, jobb kapcsolódást és pontosabb mioelektromos vezérlést biztosítva [17]. 
A nagy felbontású szenzorok kialakítása és integrálása a nagy szabadsági fokú műkezek vezérlésébe 
elengedhetetlen, hogy azok irányítása megoldható legyen a felhasználó számára. 

További fejlesztési terület, ami a kézprotézisek használhatóságát hivatott javítani, a kamerás 
szenzorok integrálása a vezérlési rendszerbe. A neurális hálóval megtámogatott képfelismerő 
rendszerek képesek döntést hozni az alkalmazandó megfogási módról, ezzel is segítve a felhasználót 
[18]. 

A vezérlés és sEMG területén az elmúlt években elért eredmények ígéretesek. A nagy 
pontosságú mioelektromos szenzorok továbbfejlesztése elengedhetetlen, hogy minél több megfogási 
típust tudjanak alkalmazni a felhasználók, és hogy megfelelően tudják modulálni a megfogás 
erősségét. A neurális hálókkal megtámogatott képfelismerő rendszerek még kezdetlegesek, 
ugyanakkor egy kiváló alternatívát vagy kiegészítő technológiát jelenthetnek a mioelektromos 
érzékelők mellé. 

5. Konklúzió 

Az amputációval élők számának növekedése és a drága kereskedelmi protézisek miatt egyre 
nagyobb az igény megfizethető, könnyen gyártható, személyre szabható alternatívákra. A 3D 
nyomtatás ígéretes megoldást kínál, és az elmúlt években jelentős előrelépések történtek ezeken a 
területeken. A további fejlesztések kulcsfontosságúak ahhoz, hogy a 3D nyomtatott kézprotézisek 
szélesebb körben elterjedjenek az ortopédiai ellátásban, és hogy a fejlett vezérlőrendszerekkel bíró, 
sok szabadsági fokkal rendelkező kezek beépíthetők legyenek a kereskedelmi forgalomban kapható 
egységekbe is. 
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