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Recenzja rozpraw doktorskiej

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Stawomira Grycuka
zatytutowana ,,Aspekty metodyczne projektowania powltok sztywnych gorsetow korekeyjnych
do leczenia skoliozy idiopatycznej”. Praca zostala przygotowana na Politechnice Biatostockiej,
na Wydziale Mechanicznym, w dyscyplinie naukowej inzynieria biomedyczna, nalezacej do
dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz., prof. PB
Piotr Mrozek. Rozprawa zostala zlozona w Biatymstoku w roku 2025.

Recenzja zostala sporzadzona na podstawie przepisOw ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, W szezegolnosei art. 186187, okreslajacych
wymagania dotyczace nadawania stopnia doktora, w tym konieczno$¢ wykazania przez
doktoranta: posiadania ogolnej wiedzy w dyscyplinie, umiejetnosci prowadzenia samodzielnej
pracy badawczej oraz przedstawienia oryginalnych ustalen naukowych. Podstawe formalng
stanowia rowniez zapisy regulaminu szkoly doktorskiej Politechniki Bialostockiej, ktore
precyzuja zasady przygotowania rozprawy doktorskiej, jej oceny oraz kryteria dopuszczenia do
obrony, obejmujace m.in. wymaog przedstawienia samodzielnego osiggnigcia naukowego oraz
zgodnosci tematyki pracy z dyscypling inzynieria biomedyczna.

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy metod projektowania sztywnych gorsetow
ortopedycznych stosowanych w leczeniu skoliozy idiopatycznej. Autor podejmuje problem
naukowy o wysokiej aktualnoéci i znaczeniu praktycznym. Praca koncentruje si¢ na
opracowaniu 1 zweryfikowaniu metodyki ksztaltowania powlok gorsetow z wykorzystaniem
koncepcji linii przeptywu sil, z uwzglednieniem zaréwno aspektow mechanicznych, jak i
uzytkowych, takich jak masa, komfort termiczny i adhezja terapeutyczna.

Rozprawa doktorska mgr inz. Stawomira Grycuka dotyczy problematyki projektowania
powlok sztywnych gorsetow korekcyjnych stosowanych w leczeniu skoliozy idiopatycznej.
Tematyka pracy sytuuje sig W obszarze inzynierii biomedycznej, faczac elementy
biomechaniki, metod numerycznych, inzynierii materialowej oraz technologii wytwarzania
wyrobow medycznych. Autor koncentruje si¢ na mechanicznych aspektach pracy gorsetow
ortopedycznych oraz na mozliwosciach ich udoskonalenia poprzez racjonalne ksztattowanie
powloki nosnej, co ma kluczowe znaczenie dla skutecznosci korekeji kregostupa. Podjety
problem badawczy jest aktualny i istotny zaréwno z punktu widzenia praktyki klinicznej, jak i
nowoczesnej inzynierii biomedycznej. Skolioza idiopatyczna stanowi jedno z najczgscie]
wystepujacych schorzen deformacyjnych krggostupa u dzieci i mlodziezy, a stosowane W jej
leczeniu gorsety sztywne pozostaja podstawowym narzgdziem terapii nieoperacyjnej.
Jednoczesnie wspolezesna literatura wskazuje na niewystarczajacy poziom wiedzy dotyczace]
mechanicznych wlasciwosci powlok gorsetéw oraz ich wplywu na rozklad sit korekcyjnych. W



praktyce klinicznej dominuja konstrukcje o jednorodne;, nadmiernie sztywnej powloce, czgsto
niezoptymalizowanej pod katem masy, komfortu uzytkowania czy wentylacji. Autor trafnie
identyfikuje te luke i podejmuje probe wypelnienia jej poprzez zastosowanie koncepcji linii
przeptywu sit oraz metod numerycznych MES do analizy i projektowania powlok gorsetow.

Celem pracy jest opracowanie, uzasadnienie i zweryfikowanie metodyki projektowania powlok
sztywnych gorsetow korekeyjnych, ktora umozliwia ich racjonalne ksztaltowanie z punktu
widzenia rozkladu sit wewnetrznych oraz funkcji korekcyjnej. Autor dazy do stworzenia
podejécia pozwalajacego na $wiadome roznicowanie sztywnosci i geometrii powloki gorsetu
tak. aby zapewni¢ skuteczng korekcje krggostupa, przy jednoczesnym zmniejszeniu masy,
poprawie komfortu termicznego i zwigkszeniu akceptacji terapii przez pacjenta. Opracowana
metodyka zmierza do wyznaczenia takich obszarow powloki, ktére wymagaja wzmocnienia
lub moga by¢ odcigzone, co w konsekwencji ma prowadzi¢ do konstrukcji 1zejszych, bardziej
funkcjonalnych i biomechanicznie uzasadnionych gorsetow. Rozprawa doktorska zostala
przygotowana w sposob uporzadkowany i logiczny, a jej struktura odpowiada standardom
przewidzianym dla prac naukowych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna. Ukiad tresei jest
konsekwentny: po wstepie i szerokim przegladzie literatury autor przedstawia cel i zakres
pracy, charakterystyke obiektu badawczego, zastosowane metody inzynierii odwrotnej i
modelowania numerycznego, nastepnie opisuje proces projektowania oraz wytwarzania
zmodyfikowanych wariantow gorsetow, a w dalszej czesci prezentuje rozbudowane badania
eksperymentalne i wyniki walidacji, by zakonczy¢ calosé syntetycznym podsumowaniem i
wnioskami. Taki porzadek wyraznie odzwierciedla sekwencje dziatan badawczych i umozliwia
czytelnikowi ptynne przesledzenie procesu dochodzenia do wynikow. Tres¢ rozprawy
prezentowana jest w sposob jasny i spojny. Poszczegblne rozdzialy sa ze soba logicznie
powiazane, a sposOb argumentacji oparty jest na konsekwentnym zestawieniu danych
literaturowych, analiz numerycznych i eksperymentow. Autor w sposob $wiadomy dobiera
treéci: zarowno przeglad literatury, jak i czes¢ metodologiczna sa obszerne, ale dobrze
uzasadnione charakterem pracy, ktéra wymaga interdyscyplinarnego podejscia obejmujgcego
mechanike. modelowanie MES, projektowanie CAD/CAM oraz nowoczesne technologie
wytwarzania. Obszerne partie teoretyczne nie dominuja nad czgscia wlasna — przeciwnie,
stanowia czytelne tlo dla wprowadzanych rozwigzan i uzasadniajg ich potrzebe. Kompozycja
rozprawy Sprzyja zrozumieniu postgpow badawczych, a plynno$¢ narracji naukowe]
utrzymywana jest przez calg prace. Praca liczy 164 strony zasadniczej tresci, zawiera obszerny
spis rysunkOw, spis tabel, streszczenie i abstrakt, a takze liczne rysunki i schematy pogladowe,
ktore znaczaco poprawiajg czytelnos¢ opisu i wspieraja interpretacje wynikow. Duza liczba
ilustracji — obejmujacych m.in. modele gorsetow, schematy obciazen, wyniki analiz MES oraz
dokumentacje procesu projektowania — jest uzasadniona charakterem pracy i stanowi jej istotny
walor dydaktyczny. Uklad graficzny jest przejrzysty, a rysunki odpowiednio opisane. Liczba
tabel jest umiarkowana i adekwatna do zakresu prezentowanych danych pomiarowych oraz
poréwnan. Praca nie zawiera nadmiarowych zalgcznikow, a wszystkie prezentowane materialy
sq istotne dla toku wywodu. Praca mgr inZ. Stawomira Grycuka reprezentuje wysoki poziom
merytoryczny, a jej tres¢ jest spojna, poprawna metodologicznie i osadzona w aktualnym stanie
wiedzy z zakresu biomechaniki i inzynierii biomedycznej.



Przeglad literatury stanowi obszerny i wszechstronny fundament teoretyczny rozprawy.
Autor wnikliwie analizuje zarowno klasyczne, jak i najnowsze publikacje dotyczace gorsetow
ortopedycznych, biomechaniki ich dziatania, klasyfikacji skolioz oraz technik projektowania i
wytwarzania ortez. W pracy uwzgledniono szerokie spektrum podej$¢ — od metod trady cyjnych
stosowanych w pracowniach ortopedycznych, przez techniki CAD/CAM, az po numeryczne
analizy MES i nowatorskie koncepcje takie jak gorsety drukowane 3D czy rozwigzania z
elementami adaptacyjnymi. Przeglad literatury jest aktualny, adekwatny do tematyki pracy 1
dokladnie uzasadnia potrzebe podjecia badan nad racjonalnym ksztaltowaniem powloki gorsetu
z uzyciem metod analizy przeplywu sil. Jest to jeden z najmocniejszych elementow rozprawy
— autor wykazuje bardzo dobrg orientacjg w literaturze miedzynarodowej i trafnie identyfikuje
luki badaweze. Zastosowane metody badawcze sa dobrane Swiadomie, poprawne i adekwatne
do zakladanych celow. Autor wykorzystuje zaawansowane metody inzynierii odwrotnej.
skanowania 3D oraz modelowania CAD do odwzorowania geometrii gorsetu typu Boston.
Nastepnie opracowuje nieliniowe modele MES powloki, ktére poddaje walidacji
eksperymentalnej za pomocg techniki ESPI, co znaczaco podnosi wiarygodnos¢ uzyskanych
wynikow. Na szezegolne podkreslenie zastuguje zastosowanie koncepcji linii przeptywu sit do
identyfikacji obszarow przenoszenia obcigzen w strukturze gorsetu — podejscie to jest rzadko
stosowane w analizach biomedycznych i nalezy uzna¢ je za innowacyjne. Autor nie poprzestaje
na analizie teoretycznej, lecz wykorzystuje uzyskane trajektorie naprezen do projektowania
azurowych i czesciowych wariantow ortez, co $wiadezy o wiasciwym zrozumieniu i
praktycznym zastosowaniu metodyki. Wyniki badan sa obszerne, kompletne i dobrze
udokumentowane. Praca przedstawia zarowno wyniki symulacji numerycznych, jak i pomiary
eksperymentalne wariantow powlok gorsetow, obejmujace m.in, odksztalcenia, rozklady
naprezen, charakterystyki sztywnosci i wplyw perforacji na zachowanie powloki. Dane
prezentowane sg w formie przejrzystych rysunkow, map naprezen i zestawien tabelarycznych,
co znaczaco ulatwia ich interpretacjg. Wyniki cechuje wewngtrzna spojnos¢ — analizy
numeryczne i eksperymenty potwierdzaja sig wzajemnie, a uzyskane roznice sg racjonalnie
omoéwione. Zroznicowane warianty konstrukeyjne, takie jak ortezy czesciowe 1 azurowe,
zostaly przebadane z nalezyta starannoscig, o umozliwia ocene ich potencjatu funkcjonalnego.
Dyskusja wynikow jest rzetelna i merytoryczna. Autor trafnie interpretuje uzyskane dane,
odnoszac je zarowno do zalozen teoretycznych, jak i do praktycznych aspektow uzytkowania
gorsetow. W dyskusji pojawia si¢ refleksja nad kompromisem migdzy sztywnoscia
konstrukcyjna a komfortem pacjenta, nad rolg perforacji dla parametrow cieplno-
wilgotnosciowych oraz nad wplywem zmniejszenia masy gorsetu na jego funkcje korekcyjna.
Interpretacje sg logiczne, osadzone w aktualnej wiedzy naukowej i pozbawione nadmiernych
spekulacji. Dyskusja wskazuje na umiejetnos¢ krytycznego myslenia i laczenia wynikow
wlasnych z doniesieniami literaturowymi. Wklad autora i oryginalno$¢ pracy sg
bezsprzeczne. Oryginalnos¢ przejawia si¢ przede wszystkim w zastosowaniu koncepcji linii
przeptywu sit do projektowania powlok gorsetow — metodyka ta nie byla dotad stosowana w
analizach ortez tulowia, co autor wykazuje rowniez w przegladzie literatury. Opracowanie
procedury laczacej modelowanie MES, analize trajektorii naprezen, projektowanie azurowych
struktur oraz ich eksperymentalng walidacje stanowi znaczacy wklad w rozwoj metod
projektowania wyrobow ortopedycznych. Praca ma charakter zarowno teoretyczny, jak i




praktyczny, a jej efekty moga zosta¢ wykorzystane w dalszych badaniach nad personalizacja
gorsetow korekcyjnych oraz w usprawnieniu ich konstrukcji w praktyce klinicznej.

Uwagi krytyczne i sugestie

Pomimo wysokiej jakosci rozprawy, warto wskazac kilka kwestii, ktore — w opinii recenzenta
— moglyby zosta¢ dopracowane, uzupetnione lub przedstawione w bardziej poglebiony sposdb.

1. Niejednorodnos¢ szczegélowosci migdzy rozdziatami.

Ogélna, wprowadzajaca czgs¢ przegladu literatury jest bardzo obszerna, momentami Wr¢ez
dominujacy nad kolejnymi czg$ciami, podczas gdy niektore fragmenty dotyczace analizy
wynikow moglyby zosta¢ rozwinigte. Szczegélnie rozdzial podsumowujacy wyniki MES i
eksperymentoéw moglby zawiera¢ bardziej syntetyczne poréwnanie wariantow ortez w formie
zestawienia tabelarycznego lub zbiorczego ujecia wnioskoéw konstrukeyjnych.

2. Ograniczona analiza statystyczna.

Mimo. ze natura badan jest gléwnie inzynierska, w ocenie recenzenta przydaloby si¢ chocby
podstawowe omoOwienie zmiennosci uzyskanych pomiaréw oraz niepewnosci pomiarowej.
zwlaszeza w czesci dotyczgceej badan ESPI. Zaprezentowanie przedzialow bigdu lub powtérzen
pomiarowych mogloby dodatkowo wzmocni¢ walidacje modeli MES.

3. Niewielkie doprecyzowanie doboru materialow.

W czesci dotyczacej druku 3D wariantow gorsetow brakuje szerszego uzasadnienia wyboru
konkretnych polimeréw i ich parametrow. Wskazanie alternatywnych materialow lub krotkie
poréwnanie ich wlasciwosci mogloby poszerzy¢ perspektywe inzynierska pracy.

4. Zalezno$¢ wynikow od warunkéw brzegowych przyjetych w MES.

Modele gorsetéw oparto na realistycznych zalozeniach, jednak autor moglby bardziej wyraznie
podkresli¢ ograniczenia wynikajace z uproszczonych warunkow brzegowych (np. pominigcie
wplywu tkanek migkkich). Ujecie kilku stow o znanych w literaturze konkretnych modelach
tutowia mogloby stanowi¢ dodatkowa warto$¢ metodyczng.

5. Niewielkie rozbudowanie wnioskéw ogélnych.

Whioski koficowe sa poprawne, ale moglyby zawiera¢ bardziej jednoznaczne wytyczne
projektowe wynikajace z metodyki linii przeptywu sit — np. rekomendowane zakresy perforacji
czy opisy mozliwych kompromisow konstrukeyjnych.

6. Uzytkowe aspekty gorsetu przedstawiono syntetycznie.

Choé¢ autor omawia komfort cieplno-wilgotnosciowy i masg, mozna byloby doda¢ odniesienie
do ergonomii i interakeji powloki z migkkimi tkaninami ciata, co ma rosngce znaczenie W
projektowaniu wyrobow ortopedycznych.




Nalezy jednak podkresli¢. ze wskazane uwagi maja charakter uzupelniajacy. Nie umniejszaja
warto$ci pracy ani nie wplywaja negatywnie na jej merytoryczng jakosc, lecz stanowig sugestie
mogace wzbogaci¢ dalsze badania autora.

Podsumowujac Autor wykazal sig:

— zaawansowang wiedza w obszarze inzynierii biomedycznej, obejmujaca biomechanike,
materialy polimerowe, modelowanie komputerowe, technologie wytwarzania oraz nowoczesne
metody walidacji eksperymentalnej;

— umiejetnosciag samodzielnego prowadzenia badan naukowych, co potwierdza kompleksowy
charakter pracy: od inzynierii odwrotnej, przez MES, po eksperymenty ESPI i wytwarzanie
prototy pow:

— zdolnoscia formulowania i rozwigzywania zlozonych probleméw badawczych, w tym
opracowania autorskiej metodyki projektowania konstrukcji powlokowych:

— wkiadem oryginalnym, widocznym w wykorzystaniu koncepcji linii przeptywu sit do
projektowania gorsetow — podejscia dotad niewykorzystywanego w tej dziedzinie.

W $wietle powyzszego rozprawa spetnia wszystkie kryteria pracy doktorskiej, a autor wykazuje
kompetencje odpowiadajgce poziomowi doktora nauk inzynieryjno-technicznych.

Zasygnalizowane uwagi krytyczne maja charakter porzadkujacy i rozwojowy, a ich celem jest
dalsze inspirowanie autora do rozwinigcia badan. Nie podwazaja one wartosci naukowej,
oryginalnosci ani jakosci rozprawy, ktora prezentuje wysoki poziom merytoryczny i spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim w pelnym zakresie. Rozprawa przedstawia oryginalne
rozwigzania naukowe, zawiera samodzielne wyniki o znaczeniu dla rozwoju inzynieril
biomedycznej, a zastosowana metodyka projektowania powlok gorsetow korekeyjnych z
wykorzystaniem koncepcji linii przeplywu sil ma charakter innowacyjny i wartosciowy
zaréwno z perspektywy teoretycznej, jak i aplikacyjnej.

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy doktorskiej mgr inz. Slawomira Grycuka,
przeanalizowaniu jej wartosci merytorycznej, poprawnosci metodologiczne;j, jakosci wynikow
oraz oryginalnosci ujecia problemu badawczego, stwierdzam, ze praca w pelni spelnia
wymagania okreslone w ustawie ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” oraz w regulaminie
szkoly doktorskiej dotyczgce nadania stopnia doktora w dyscyplinie inzynieria biomedyczna.

W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ 0 dopuszczenie mgr inz. Stawomira Grycuka do publiczne]
obrony rozprawy doktorskiej.




