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Summary:

Introduction:

Over the years, the popularisation of 3D printing technology created new possibilities for
developing customized and cheap prosthetics in a shorter time than time-consuming and
expensive conventional methods. With the available software and knowledge, there are
limitless possibilities for tailoring every prosthetic exclusively to the patient when keeping
the costs reasonably low.

Objective:

The objective of the study was to research, review and compare data available on PubMed
about the use of 3D printing in the development of a prosthetic thumb.

A brief description of the state of knowledge:

Conventional methods of prosthetic manufacture require a skilled professional prosthetist, a
lot of time, and the costs from 4000-8000$ for a body-powered one, to 25000-50000% for an
externally powered one. That could be a major financial barrier for a patient. The 3D printing
technology development over the last 15 years provided a fast and cheap method of
manufacture for low-batch prosthetics, including thumb prosthetics, while being able to
easily alter the project to customize it to the patient’s needs.

Conclusions:

There is a possibility to create fully functioning and durable thumb prosthetics with 3D
printing technology. However, we need more research to provide a universal and fully
customizable one to meet every patient's needs.

Keywords: 3d printing; prosthetic thumb;

WPROWADZENIE | CEL PRACY

Druk 3D jest jedng z metod wytwarzania przyrostowego, polegajacej na wytwarzaniu
trojwymiarowych obiektow przygotowanych wczesniej poprzez obrobke modelu cyfrowego z
pomoca technik komputerowych. W ciggu ostatnich 15 lat nastgpit znaczny wzrost
popularno$ci wykorzystania drukarek 3D, co wigzato si¢ z utatwieniem ich obstugi,
powigkszeniem bazy dostepnych materiatow jak i spadkiem kosztéw samego druku. Z tego
wzgledu nie jest on juz tylko wykorzystywany na poziomie przemystowym, ale z tatwoscig
moze go uzywac kazdy. Bardzo dobrze sprawuje si¢ on w szybkim prototypowaniu,
poniewaz czas 1 koszty produkcji poszczegdlnych czgséci nie sg diugie.

Wykonanie protezy klasyczng metoda wymaga dtugiego czasu, ze wzglgdu na
konieczno$¢ indywidualnej produkcji wiekszosci czgsci, jak 1 duzej liczby potrzebnego
wyspecjalizowanego personelu, przez to caty proces jest bardzo kosztowny. Protezy
mechaniczne (pasywne) dzialaja za pomoca energii dostarczanej przez fizyczng pracg migsni,
a ich koszt waha si¢ od 4000-8000%. Umozliwiajg one wykonywanie prostych czynnosci.
Wyrézniamy takze protezy zasilane zewnetrznym zasilaniem (aktywne), ktore wykonuja
ruchy proteza za pomocg silnikow. Sg one duzo bardziej zaawansowane technologicznie,
przez co ich cena jest znacznie wyzsza i sigga od 25000-50000% .

Celem naszej pracy jest analiza sposobu wykonania protezy kciuka przy uzyciu
technologii jaka jest druk 3D w bazie PubMed.
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MATERIAL I METODY

Dokonano systematycznego przegladu pis§miennictwa naukowego wedtug stow kluczowych
w jezyku angielskim w bazie danych PubMed. Uzyto stow ¢’3d printing’’ oraz ‘’prosthetic
thumb’’. W wynikach zwrotnych uzyskano 8 artykutow w datach od 2015 do 2021 r.,
zanalizowano wszystkie i ostatecznie do pracy przyjeto 6. Kryteriami doboru byty tytut
pracy, tre$¢ abstraktu, oraz tematyka zwigzana z drukiem 3D oraz proteza kciuka.

OPIS STANU WIEDZY
Projektowanie protezy kciuka

Aby odpowiednio zaprojektowa¢ proteze, nalezy indywidualnie podejs¢ do kazdego
przypadku pacjenta. W zalezno$ci od miejsca amputacji nalezy dobra¢ odpowiednie
mocowanie samej protezy jak i jej projekt. W przypadku pracy Stefanovi¢ i wsp. [1]
zdecydowano si¢ na skan zarowno reki zdrowej, jak i chorej, z wrodzonym brakiem kciuka i
ko$ci §rodrecza. Otrzymany skan postuzyt jako model stuzacy do wstepnego dopasowania
protezy. Ze wzgledu na wady anatomiczne pacjenta zaprojektowano dwie bazy - jedna
elastyczng a drugg sztywna. Po przymiarkach przez pacjenta zmodyfikowano je jeszcze raz,
ze wzgledu na to, ze elastyczna zajmowala zbyt wiele niepotrzebnego miejsca, a sztywna
ograniczala poruszanie innych palcow. Protez¢ zaplanowano jako protezg pasywna, ktorej
celem byto wspomaganie pozostatych palcéw przy chwycie obiektow. Wazng kwestig dla
pacjenta byty nie tylko ksztalt i pozycja protezy, ale takze odpowiednia sztywno$¢ oraz
mozliwo$¢ samodzielnego zakladania. Spetnienie wszystkich tych wymogéw umozliwito
pacjentowi wykonanie chwytu szczypcowego, trojpunktowego jak i sitowego [1].

Uzywajac metody skanowania 3D swoja proteze wykonali takze Lee 1 wsp. [2]
Proteza ta miata za zadanie stuzy¢ pacjentowi z kciukiem amputowanym przy stawie
$rodreczno-paliczkowym kciuka. W tym celu zeskanowali oni obie dlonie pacjenta, po czym
podczas obrobki cyfrowej skopiowali oraz odbili kciuk z rgki zdrowej, tworzac tym samym
proteze. Dla pacjenta wazne byto uzyskanie chwytu trojpunktowego, aby byt w stanie pisa¢
oraz podnosi¢ mate obiekty. Na powierzchni dtoniowej kciuka autorzy zaprojektowali takze
antyposlizgowy wzor, ktory miat zwigkszy¢ site chwytu pacjenta i zapobiegac §lizganiu si¢
przedmiotow. Proteza ta byta proteza pasywna. Pacjent nie wymagat rehabilitacji, od razu
moégt wykonywa¢ wyzej wymienione czynnosci [2].

Mohammadi 1 wsp. [3] zaprojektowali protezg aktywna catej rgki, ktorg bardzo tatwo
jest zmodyfikowac 1 dopasowa¢ indywidualnie do kazdego pacjenta. Wykonana zostala ona z
materiatu elastycznego. Kciuk zostat zaprojektowany jako element staty, bez stawow
miedzypaliczkowych. Pacjent mogt go odwodzi¢ oraz przywodzi¢, co umozliwito mu
wykonanie wielu rodzajow chwytdéw. W miejscu opuszka powierzchnia protezy posiada
mikrozabki, co utatwia podnoszenie matych przedmiotow przy chwycie szczypcowym [3].

W badaniu przeprowadzonym przez Gretsch 1 wsp. [4] zaprojektowano aktywnag
proteze catej dtoni, w ktorej kciuk moze poruszaé si¢ niezaleznie. Posiada on dwa wlasne
stawy. Do wykonania ruchu przywodzenia lub odwodzenia konieczne jest wykonanie
odpowiedniego wzoru ruchow ramieniem do przodu i do tytu. Projekt umozliwia tatwe
skalowanie, co jest istotne zwlaszcza dla pacjentow w okresie rozwoju szkieletu. W kazdym
momencie pacjent moze wydrukowaé¢ nowy, zaktualizowany model. [4]
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Prakash 1 wsp. [5] udato si¢ zaprojektowac aktywng proteze catej reki, w ktorej kciuk
posiada dwa stawy oraz czujnik sity nacisku oraz czujnik informacji zwrotnej na szczycie.
Niestety, uzyskano tylko jeden typ chwytu - sitowy [5].

W protezie pasywnej wykonanej przez Swartz et al. dla pacjenta z czg$ciowo
amputowang rekg niedominujacg kciuk zamontowano w czeséci dtoniowej gniazda protezy,
aby mogl by¢ caty czas w opozycji do reszty palcow [6].

Wykonanie protezy kciuka

We wszystkich zbadanych pracach zdecydowano si¢ na uzycie druku 3D w
technologii FDM (fused deposition modelling), czyli osadzania topionego materiatu. Polega
on na tym, ze glowica drukarki podajaca odpowiedni materiat porusza si¢ w
zaprogramowanym wczesniej kierunku tworzac obrys materiatu, a po wykonaniu kazdej z
warstw podnosi si¢ 0 wczesniej ustalong wysoko$¢ warstwy 1 wykonuje kolejny obrys, az do
calkowitego ukonczenia wydruku. Ta technologia druku 3D wyrdznia si¢ obszerng oferta
dostepnych materialow, niskimi kosztami produkcji modelu oraz mozliwoscig uzyskania
ztozonych i1 kompleksowych ksztattow bez konieczno$ci obrobki modelu po wydrukowaniu.
3]

W zaleznos$ci od materiatu mozna regulowac jego cechy, takie jak migdzy innymi
sztywnos¢, odporno$¢ na promieniowanie UV czy temperaturg. Materiaty uzywane w druku
protez to poliaktyd (PLA), ABS oraz TPU90 [1, 3-6]. Druk 3D w technologii FDM
umozliwia stworzenie zarowno obiektow pustych w $rodku, jak i wypelionych tylko
czesciowo - dzigki temu fatwo mozemy modyfikowac¢ mase danego modelu oraz jego
wytrzymatos¢é. W druku protez uzywano densyjnosci od 20-50%. Im wieksza jest densyjnos¢
modelu, tym wieksza wytrzymato$¢ mechaniczna.

Dzigki mozliwosci produkcji pojedynczych czesci, w przypadku zepsucia si¢
fragmentu protezy, mozliwe jest szybkie wyprodukowanie tylko uszkodzonego fragmentu
niewielkim kosztem, bez potrzeby produkcji kolejnej protezy w calosci. Koszty
wyprodukowania protezy przy pomocy druku 3D sa wielokrotnie nizsze, niz w przypadku
klasycznego sposobu wykonania protezy. W przypadku protezy pasywnej koszt wykonania
zaczynat sie od 503, a w przypadku aktywnej od 200-300$ [3-5].

Podsumowanie i wnioski

Druk 3D jest technologia, ktora znaczaco moze zredukowa¢ koszty wykonania protez,
co pozwoli na poszerzenie dostepnos¢ dla pacjentéw, ktorych nie byloby sta¢ na proteze
wykonang metodami tradycyjnymi. Ze wzgledu na fatwos$¢ modyfikacji protez mozliwe jest
ich idealne dopasowanie do kazdego pacjenta w krotkim czasie. Dzigki obecnie dostgpnym
materiatom jesteSmy w stanie wyprodukowac protezy kciuka, ktore beda jednoczesnie trwate
i funkcjonalne. Istotng wadg jest brak standaryzacji. Obiecujgce dla rozwoju technologii
tworzenia protez przy pomocy druku 3D bytoby przeprowadzenie dalszych badan w celu
stworzenia uniwersalnej protezy kciuka. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na korzystng
mozliwo$¢ indywidualnej modyfikacji protezy wedtug potrzeb pacjenta za pomoca czesci
wymiennych.
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