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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Stawomira Grycuka
pod tytutem

Aspekty metodyczne projektowania powtok sztywnych gorsetow korekcyjnych
do leczenia skoliozy idiopatycznej

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgr. inZ. Stawomira Grycuka pt.: Aspekty metodyczne
projektowania powlok sztywnych gorsetéw korekcyjnych do leczenia skoliozy idiopatycznej napisana
w jezyku polskim pod opieka naukowa dr. hab. inz. Piotra Mrozka prof. PB. Formalng podstawg
opracowania stanowi uchwata Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej
nr 67/2024-2028 z dnia 29 pazdziernika 2025 r. oraz dotgczona do niej rozprawa doktorska, ktére
otrzymano dnia 19.11.2025 1.

Zagadnienia poruszane w pracy dotyczg problemu o wysokiej aktualnoéci i znaczeniu spotecznym
zwigzanym z leczeniem mtodziericzej skoliozy idiopatycznej (AIS) za pomocg sztywnych gorsetow.
Obecnie w tradycyjnej ortotyce tulowia sg powszechnie stosowane lite gorsety (np. Boston), ktére
cechuijg sie duzg masg, niskim komfortem cieplno-wilgotnosciowym i ograniczong estetyka. Podjeta
préba opracowania metodyki ksztaltowania/projektowania geometrii powtoki gorsetu, ktéra
pozwolitaby na redukcje materiatu przy zachowaniu funkeji korekcyjnej stanowi gtéwny cel poznawczy
pracy. Zaawansowane metody projektowania CAD/CAM oraz modelowania MES zostaty wykorzystane
w pracy do opracowania skutecznej metodyki projektowania struktury geometrycznej gorsetu.
Zaproponowana metodyka, wywodzaca sie z analizy $ciezek obcigzenia (ang. load paths), umozliwia
ksztattowanie mechanicznej charakterystyki powtoki gorsetu, speiniajacej wymagania korekcyjne
(zdolnosci do przenoszenia obcigzern korekcyjnych) z jednoczesnym zapewnieniem wysokich
parametrow funkcjonalnych.

Skuteczno$é opracowanej metodyki zostala potwierdzona na przykiadzie gorsetu typu Boston,
ktéry po udowodnionej modyfikacji skorupy/powloki w peini zachowal funkcje korekcyjng
charakteryzujgc sie przy tym mniejsza masg i wyzszym poziomem komfortu (wymiany gazowej
i termicznej). Osiggniecie podwyzszonych parametréow funkcjonalnych byto efektem wyznaczenia
trajektorii maksymalnych naprezenn gtéwnych (ang. maximum principal stress trajectories)
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). Stanowily one podstawe wyznaczenia
ksztattu i rozlokowania otworéw perforacyjnych. Uformowana/wyznaczona w ten sposob
systematyczna perforacja powloki nie wptyneta negatywnie na przenoszenie obcigzen korekcyjnych
(nie powodujgc spadku sztywnosci/wytrzymatosci), co wykazano w badaniach numerycznych
i eksperymentalnych z wykorzystaniem interferometrii plamkowej ESPI i prototypéw wytworzonych
metodg druku 3D. Zastosowana perforacja oprocz aspektow estetycznych réwniez wplywa na
podwyzszenie stopnia komfortu oraz akceptacji ortezy przez pacjenta.

Potencjal opracowanej metodyki i jej zastosowanie przyczynia sie do rozwoju spersonalizowanych
rozwigzan terapeutycznych indywidualnie dopasowanych do danego pacjenta, otwierajgc perspektywy
dla innowacyjnych rozwiazan ortotycznych. Kompleksowe podejécie do projektowania gorsetow
tulowia stwarza realne mozliwoéci poprawy bezpieczenistwa, trwalosci oraz przewidywalnosci leczenia
ortotycznego. Dlatego uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna i aktualna, gdyz
poruszane sg w niej zagadnienia jeszcze mato poznane, bardzo ciekawe, aktualne oraz bardzo istotne
z punku widzenia naukowego i klinicznego. Z tego wzgledu wybdr problematyki rozprawy doktorskiej
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nalezy uznaé za trafny oraz uzasadniony, zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i praktycznym.
Nowatorskie zastosowanie metod modelowania umozliwiajgce identyfikacje kierunkéw/Sciezek
obcigzenia bedgce odpowiedzig mechaniczng gorsetu tutowia na warunki korekeji dostarcza cennych
informacji, ktére mogg przyczyni¢ sie do opracowania i rozwoju nowych narzedzi do projektowania
i wytwarzania ortez. Réwniez ze wzgledu na naukowo-aplikacyjny charakter pracy stwierdzam,
ze miesci sie ona w obszarze naukowym, ktéry wpisuje sie w dyscypline inZynieria biomedyczna.

2. Ocena struktury i ukladu rozprawy

Recenzowana praca obejmuje 163 strony maszynopisu w formie zwartej monografii zawierajacej
wykaz stosowanych skrotéw i akronimow, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisy tredci,
rysunkdw, tablic oraz literatury. Tre§¢ pracy zostata podzielona na 9 rozdziatow i w nich zawartych
podrozdziatow. Praca rozpoczyna sie od rozdziatu zatytutowanego Wstep. Kolejne rozdzialy posiadaja
nastepujgce tytuty: Przeglad literatury (1); Cel i zakres pracy (2); Charakterystyka obiektu badawczego
- sztywnego gorsetu typu Boston (3); Inzynieria odwrotna — digitalizacja i opracowanie modelu CAD
gorsetu (4); Opracowanie modelu MES gorsetu i jego weryfikacja eksperymentalna (5); Badania
numeryczne ortez projektowanych z wykorzystaniem autorskiej metodyki (6); Wytwarzanie powtok
zmodyfikowanych wariantow ortez metoda druku 3D (7); Weryfikacja eksperymentalna wynikow MES
zroznicowanych wariantéw powlok (8); Podsumowanie i wnioski (9). Bibliografia sklada sie z 214
pozycji literaturowych, a spisy rysunkow i tabel zawierajg odpowiednio 75 rysunkdéw i dwie tabele
z wynikami.

W pierwszym rozdziale Autor dokonat przegladu literatury dotyczgcej obecnie stosowanych ortez

tutowia i wykorzystywanych w terapii skoliozy idiopatycznej. Ponadto, Autor zaprezentowat rzetelng
prezentacje aktualnego stanu wiedzy na temat analiz i identyfikacji éciezek przenoszenia obcigZenia,
ze szczegdlnym uwzglednieniem metod wpisujgcych sie w koncepcje ,linii przeptywu sit” (ang. force
flow line). Dla lepszego zrozumienia Autor zaprezentowal szczegétowe informacje na ich temat
i skoncentrowat sie na specyficznych zastosowaniach z odniesieniami do aktualnych badan.
Przedstawiony przeglad literatury stanowit podstawe wyboru metod nadajgcych si¢ do identyfikacji sit
wewnetrznych w kontekscie ksztattowania wiasciwodci mechanicznych powtoki gorsetu.
Rozdziat drugi zawiera oméwienie problemu naukowego dotyczgcego optymalnego ksztattowania
mechanicznej charakterystyki powtoki gorsetu, ktdrego Autor podjat sie zbadania. Za gtéwny cel pracy
przyjal opracowanie metodyki projektowania powloki ortezy w sposéb umozliwiajqcy zachowanie
wlasciwosci korekcyjnych litej powtoki danego wariantu gorsetu, z jednoczesnym wprowadzeniem jej
modyfikacji strukturalnych dla podwyzszenia parametrdw funkcjonalnych ortezy.

Ponadto, sformutowat teze dysertacji, ktora zaktada, ze: metoda, oparta na teoretycznej koncepcji
linii przeptywu sit w wariancie trajektorii maksymalnych naprezen gtdwnych, umozliwia zaprojektowanie
powloki gorsetu o wymaganej charakterystyce mechanicznej z punktu widzenia funkcji korekcyjnej
i wyzszym, w stosunku do typowej litej konstrukcji powtoki ortezy, poziomie funkcjonalnosci w zakresie
masy, komfortu cieplno- wilgotnosciowego oraz adherencji. Dodatkowo sformutowat dwie hipotezy do
zweryfikowania, ktorych udowodnienie potwierdzi stusznosé postawionej tezy rozprawy, a takze
omowit zakres prac i zaloZenia badawcze.

W trzecim rozdziale zostala szczegdlowo przedstawiona charakterystyka obiektu badawczego,
ktéry stanowi sztywny gorset typu Boston, stosowany w terapii skoliozy idiopatycznej. Opisano
kluczowe cechy geometryczne, materialowe oraz biomechaniczne tej ortozy, a takze mechanizm
przenoszenia obcigzen korekcyjnych na tutdw pacjenta. W przekonaniu Autora wybor tego gorsetu na
obiekt dalszych analiz jest stuszny, podkreslajgc przy tym i uzasadniajgc decyzje, ktérej dokonat.

Kolejne rozdziaty stanowig gtéwna czesc badan wlasnych Autora. Rozdziat 4 dysertacji zawiera
pierwszy etap procesu modelowania gorsetu. Metodg inzynierii odwrotnej dokonano digitalizacji
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fizycznego egzemplarza gorsetu za pomoca skanera optycznego, a nastepnie opracowano precyzyjny
tréjwymiarowy (3D) model CAD tej ortezy.

W rozdziale pigtym przedstawiono kolejne etapy opracowania modelu gorsetu z wykorzystaniem
MES i jego weryfikacji eksperymentalnej. Przedstawiono w nim opis modelu MES gorsetu oraz wyniki
badan numerycznych. Oméwiono réwniez badania do$wiadczalne z wykorzystaniem metody ESPI
stuzgce weryfikacji wynikow MES i przedstawiono wyniki weryfikacji stanowiskowej modelu ortezy.
Opisano rowniez i omdéwiono metodyke projektowania zmodyfikowanej struktury powloki gorsetu.

Natomiast w rozdziale szdéstym przedstawiono badania numeryczne ortez zaprojektowanych
z wykorzystaniem autorskiej metodyki. Autor zaprezentowatl i opisal badania numeryczne modelu
ortezy czg¢sciowej oraz badania numeryczne gorsetow azurowych. Za$ proces wytwarzania metodg
druku 3D opracowanych modeli zmodyfikowanych wariantow ortez/gorsetow przedstawiono
w rozdziale siddmym.

W kolejnym rozdziale (6smym) Autor przedstawil weryfikacje eksperymentalng wynikéw MES
zroznicowanych wariantdw powlok gorsetu. Autor oméwit w nim metode pomiaréw ESPI, a nastepnie
dokonat szczegétowej analizy i poréwnania wynikéw numerycznych MES oraz doéwiadezalnych ESPI
dla kazdego wariantu wydrukowanego gorsetu. Na tej podstawie (na podstawie przeprowadzonych
badan) stwierdzil, ze opracowana metodyka oparta na badaniu rozkladu naprezen gltéownych
z powodzeniem umozliwia optymalizacje/modyfikacje gorsetu. W ten sposéb Autor potwierdza
prawdziwo$¢ przyjetych hipotez 11 2, a takze stuszno$¢ tezy pracy. Finalnie, w ostatnim rozdziale (9)
Autor dokonat podsumowania pracy i sformutowat wnioski konicowe, a takze przedstawit perspektywy
dalszych badan.

Przedstawiong rozprawe doktorska pod wzgledem poziomu edytorskiego oceniam bardzo
pozytywnie. Uktad pracy jest przejrzysty i logiczny, a praca jest starannie zredagowana. Calosc
pozwala bez problemu zrozumie¢ cel planowanych badarn, wyniki i wnioski. Nalezy przy tym podkresli¢
dbaloé¢ Doktoranta o strone estetyczng pracy, ktorej duzg zaleta jest obszerna oprawa
ilustratorska/graficzna, co sprawia, ze recenzowang dysertacje czyta sie z duzg przyjemnoscia.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Po zapoznaniu sie z tre§cig rozprawy mozna zauwazy¢, Ze praca ma charakter badawczo-naukowy.
Jednakze, w gléwnej mierze zawiera ona badania in silico z zastosowaniem metody elementow
skoriczonych (MES), a wyniki uzyskane podczas jej realizacji wskazujg na duzy potencjat aplikacyjny.
Opracowana metodyka ksztattowania cech konstrukcyjnych gorsetu, oparta na analizie trajektorii
naprezen gtéwnych, otwiera nowe perspektywy i oferuje nowatorskie podejscie w skutecznym
projektowaniu ortez tutowia o polepszonych cechach funkcjonalnych.

W tym kontekécie przedstawiony przez Autora dobér metod i narzedzi do realizacji badan
dotyczacych: (i) identyfikacji obcigzert wewnetrznych ortezy/gorsetu i ich przebiegu poprzez analizeg
kierunkéw naprezen gtéwnych, (ii) okre$lenie obszaréw ortezy odpowiedzialnych za wykonywanie
funkcji korekcyjnej, wspierajgcej i pomocniczej, uwazam za stuszny i poprawny. Ponadto,
zaprezentowane w rozprawie doktorskiej zadania badawcze wskazujg na umiejetnos¢ poprawnego
organizowania pracy naukowej oraz efektywnego korzystania z innowacyjnych/nowoczesnych
narzedzi.

Moim zdaniem przyjeta teza pracy w peini oddaje przedmiot rozprawy, ktorej przewodnig tematyka
jest opracowanie metodyki projektowania powlok sztywnych gorsetéw korekeyjnych do leczenia
skoliozy idiopatycznej z zastosowaniem metody MES umozliwiajgcej wyznaczenie trajektorii
maksymalnych naprezen gtéwnych. Uwazam, ze jednak mozna bylo w niej bardziej zaakcentowac
dostarczenie optymalnej powtoki gorsetu pod wzgledem funkcjonalnosci i komfortu. Niepotrzebnie
Autor zestawia w tezie funkcjonalnos$é z masg, a komfort z adherencjg. Lepiej bytoby osobno wyjasnic,
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np. w zatozeniach, jak Autor rozumie/definiuje pojecia: funkcjonalnos$é i komfort, a takze jakie
parametry je charakteryzujg. Podobne wrazenie odnosze do sformutowanych hipotez badawczych,
ktére moim zdaniem mogltyby by¢ ujete w jedng hipoteze. Swiadczy o tym ich wzajemna zalezno$¢,
hipoteza 1 stanowi warunek konieczny do spelnienia hipotezy 2, ktora tworzy warunek wystarczajacy
i nie moze byé samodzielnie spetniona. Dlatego uwazam, Ze zastgpienie obu hipotez jedna;
o przyktadowej tresci: jesli na podstawie uktadu linii przepbywu sit w powloce gorsetu jest mozliwe
wyrdZnienie obszardw powtoki petnigcych role: korekeyjng, pomocniczq oraz obszaréw zbednych z punktu
widzenia uzytecznosci ortezy, to powinna by¢ mozliwa modyfikacja struktury geometrycznej litej powtoki
typowej ortezy, z zachowaniem jej niezmienionej roli korekcyjnej, ze zminimalizowaniem udziatu obszaréw
0 funkcji pomocniczej i obszaréw zbednych i z podwyzszeniem parametréw funkcjonalnych; ktéra bytoby
lepszym wariantem i dopiero w toku realizacji badan oraz analiz zostataby potwierdzona.

Natomiast, jedng z kluczowych i mocnych stron rozprawy jest zaplanowany program etapéw/zadan
badawczych, ktéry jest metodologicznie spdjny, systematyczny i kompleksowy. Swiadczy
to o profesjonalizmie  Doktoranta i zdolnoSci do samodzielnego prowadzenia badan.
Do istotnych i waznych elementow rozprawy zaliczam:

- implementacja koncepcji linii przeptywu sit (Sciezek przenoszenia obcigzeri), jakim sg kierunki naprezen
gtéwnych, do optymalizacji konstrukcji powtoki gorsetu, ktore nie byly dotad stosowane w ortotyce;

- okreslenie mozliwosci rozréznienia obszaréw korekeyjnych od pomocniczych/zbednych oraz
racjonalnego modyfikowania geometrii gorsetu/ortezy przy zachowaniu roli korekcyjnej,
co bezposrednio moze przektadacé sie na poprawe komfortu pacjenta;

- opracowanie i skuteczne zastosowanie nowatorskiej metodyki projektowania i wytwarzania powtok
spersonalizowanych gorsetow.

Przedstawione w rozprawie badania umozliwity Doktorantowi zrealizowanie zatoZonego celu
naukowego oraz sformutowanie przekonywujacych spostrzezen i wnioskéw, ktére poparte uzyskanymi
wynikami stanowia potwierdzenie przyjetej tezy. W rozprawie wskazano mozliwos¢ praktycznego
zastosowania autorskiej metodyki do tworzenia zindywidualizowanych ortez/gorsetéw w leczeniu
ortotycznym. Doktorant rowniez zauwaZza potrzebe prowadzenia dalszych badan dla pelnego
zrozumienia mechanizmu korekcyjnego i zweryfikowania hipotezy, ze opisana metodyka moze by¢
uzyta do projektowania ortez z poprawionymi parametrami funkcjonalnymi, takie w bardziej
ztozonych przypadkach.

4. Uwagi szczegolowe i krytyczne

Praca zredagowana jest poprawnie w sposob zrozumialy z wlasciwa systematyka rozwigzywanych
zagadnien. Jako$¢ opracowania naukowego $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej Autora, czego
dowodem jest sp6jnos¢ zadan badawczych, ich realizacja i interpretacja wynikdw, a takze opracowanie
wnioskow z wytyczeniem kierunku dalszych dziatan. Jednakze, po wnikliwej analizie treéci rozprawy
zauwazylem, ze praca zawiera pewne fragmenty wymagajgce dyskusji i wyjasnienia ze wzgledu na
ujete skroty myslowe lub zawarte ograniczenia, ktérych nie uwzgledniono w czesci opisowej
poszczegdlnych rozdzialow.

Przyktadem jest relatywnie stabe uzasadnienie wyboru typu/rodzaju elementu skorczonego
w metodzie MES do dyskretyzacji modelu gorsetu. Autor nie uzasadnia wprost, dlaczego wybrat
element typu teraedralnego (tetrahedron), a nie element heksaedralny (hexahedron). Poza tym,
brakuje wyraZznego wyjasnienia, dlaczego brylowe zamodelowanie gorsetu bylo bardziej wtasciwym
podejéciem niz powierzchniowe w kontekscie zachowania mechanicznego powtoki gorsetu. Brakuje
rowniez szczegétowego uzasadnienia doboru wielkosci elementu przy grubosci skorupy gorsetu
wynoszgcej 8 mm z podziatem na warstwe zewneltrzna i wewnetrzna o grubo$ci 4 mm. Glebsza dyskusja
na ten temat, by¢ moZe obejmujgca analize pordwnawczg z uzyciem innego elementu, czy tez
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modelowania 2D, wzmocnitaby dokonany wybér i pewnos$é¢ co do uzyskanych wynikéw. Poniewaz
r6zne elementy SOLID czworoboczny czy szescioboczny i réznej wielkosci uzyskuja rézng doktadnosé
i mogg znaczgco wplyng¢ na wyniki obliczeri, zwlaszcza w przypadku tréjwymiarowych
i niejednorodnych modeli. Chociaz zostala zademonstrowana siatka modelu MES gorsetu, ktdrg
Doktorant przyjat za poprawng, to zasadne byloby zbadanie jej jakosci choéby pod wzgledem
Jakobionu. Pozwala on oceni¢, jak bardzo rzeczywisty ksztalt elementéw odbiega od jego idealnej,
geometrycznej formy. W danym przypadku zauwazalne sg elementy o maksymalnej wielko$ci (8 mm)
krawedzi w podstawie i wysoko$ci 4 mm zgodnej z gruboscig warstwy, to mozna stwierdzié, Ze boczne
sciany tych elementéw nie sg foremnymi tréjkgtami. Ponadto, biorac pod uwage zmienno$é
materialowg warstw (zewnetrzna, wewnetrzna) to na ich styku wymagane bytoby zweryfikowanie
uzyskiwanych wynikow, a takze konieczne zwalidowanie dostosowania siatki mesh do warunkéw
brzegowych. Dlatego, niezrozumiata jest analiza MES gorsetu z uzyciem elementu SOLID187, by
ze wzgledu na jego ograniczenia, ponownie modelowa¢ skorupe gorsetu elementami powlokowymi
SHELL181, umozliwiajgcymi wyznaczenie kierunkéw naprezen gtownych.

Doktorant powinien bardziej uzasadnié przyjete warunki brzegowe (obcigzeniowe) w symulacjach
wytrzymatosciowych i badaniach doswiadczalnych. Brakuje odpowiedzi, dlaczego dla badanego
gorsetu BOSTON z uproszczonym schematem korekcji (Rys. 3.1) w symulacjach sity przytozone do
powtoki gorsetu majg rézne kierunki i rézny charakter dziatania. W zatozZeniu sity wywierane przez
orteze F1, F2, F3 dzialajace na cialo pacjenta sg biernymi sitami (reakcjami), a w symulacjach
i badaniach do$wiadczalnych po jednej stronie wystepujg bierne sity P1 i P2, a po drugiej sita czynna
F1. Ponadto, Doktorant pominat w swoich rozwazaniach dziatanie pelot korekcyjnych, ktére jako
elementy posrednie miedzy gorsetem a ciatem pacjenta odgrywajg kluczowa role. Czy takie
uproszczenie byto swiadomym zabiegiem, czy raczej dostosowaniem warunkéw brzegowych symulacji
do mozliwosci badawczych na stanowisku pomiarowym ESPI, aby w jak najwyzszym stopniu byly
odwzorowywane warunki testow eksperymentalnych. Poza tym, przyjety uklad sit stanowi
uproszczony przypadek plaskiego ukladu dziatajacego w jednej plaszczyznie (czotowej). Majgc na
uwadze, ze kluczowym dla uzyskania odpowiedniej korekcji bocznych skrzywien kregostupa jest
precyzyjne dostosowanie sit do aktualnego stanu pacjenta, to pominiecie pelot oraz ustawienie sit
w jednej ptaszczyinie stanowi daleko idgce uproszczenie. Ponadto, Doktorant odwrécil dziatanie
gorsetu, zakladajac odsrodkowe dziatanie sil, a nie obcigzajac gorset poprzez regulowany system
zapieé. Taki uktad bylby bliski rzeczywistym warunkom uzytkowania gorsetu, a miejsca kontaktu
gorsetu z ciatem pacjenta stanowityby miejsca podparcia. Zapewne wspotpraca z lekarzami pomogtaby
w ocenie, czy zatoZzone warunki brzegowe w tym przypadku faktycznie korelujg z klinicznymi
warunkami leczenia/terapii danego pacjenta.

Doktorant dokonuje obrazowego przedstawienia linii przepltywu sit (Sciezek przenoszenia
obcigzeni), jakim sg kierunki naprezen gtdéwnych dla przedniej czesci gorsetu, ale stabo uwidacznia taki
rozktad dla czesci tylnej. Czy rozklad $ciezek przenoszenia obcigzen dla tej czesSci gorsetu byt
podobny? Chociaz wskazano wzorce perforacji powloki gorsetu dla poprawy jego komfortu
z zachowaniem funkcji korekeyjnej, to brakuje skorelowania ich z cechami anatomicznymi
i fizjologicznymi ciata czlowieka. Korelacja perforacji gorsetu z rozmieszczeniem stref pocenia sig
(gruczotéw potowych) na tutowiu czlowieka mogtaby przyczyni¢ sie do wyrdéznienia konkretnych
miejsc, w ktorych potencjalne zageszczenie perforacji dodatkowo zwigkszyloby poziom komfortu.

Prezentowane w pracy przez Autora wyniki badan ESPI dla poszczegdlnych wersji gorsetow sa
bardzo interesujgce. Jednakze, zwazywszy na doktadno$¢ pomiarowy tej metody rzedu nanometrow,
to nie sg one przekonywujgce, by dowodzi¢ zmiane wiasciwosci mechanicznych gorsetéw po
modyfikacji ich powtok/skorup. Czy Autor rozwazal inne metody badawcze, ktore nadawatyby sie do
walidacji i pomiaru rzeczywistych deformacji gorsetu bedacych wynikiem dziatania pelnego
obcigzenia korekeyjnego? Czy Autor rozwazat uzycie skanera 3D, bedacego w posiadaniu, do tworzenia
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geometrii gorsetu przed i po obcigzeniu dla kazdego przypadku, a przez to wyznaczenia jego
odksztatcenia i poréwnania z symulacyjnie wyznaczanym stanem odksztatcenia modelu. Takie
pordwnanie zapewne dawatoby obraz cato$ciowego pola przemieszczeri gorsetu, nie tylko dla obszaru
pomiarowego, ale réwniez dla petnego obcigzenia (a nie tylko dla dodatkowej sity F2 o wartosci 0,1 N)
i bardziej odpowiadatoby rzeczywistym warunkom terapii. W pracy brakuje prezentacji rozktadu pola
przemieszczen (total displacement) gorsetu dla catkowitego obcigzenia.

W pracy zauwazalne sg tez stosowane przez Autora wyrazenia, ktére sg dostownym tlumaczeniem
z jezyka angielskiego, co moze powodowaé bledne ich rozumowanie i byé nieco mylace lub
nieprecyzyjne dla czytelnika. Przykladem jest okreslenie “linie przeptywu sit” (ang. force flow lines).
Warto zaznaczy¢, ze naukowe ttumaczenie wyrazenia "force flow lines" na jezyk polski powinno zaleze¢
od kontekstu, w jakim jest uzywane. W fizyce najbardziej precyzyjnym i powszechnie stosowanym
terminem s3: linie pola, lub rzadziej linie sit pola odnoszgce sie do pola sit np. elektrycznych,
magnetycznych. Okreslajg one kierunek i (poprzez swoje zageszczenie) natezenie danego pola
w przestrzeni. W mechanice (inZzynierii mechanicznej) termin , force flow lines” powinno sie thumaczy¢
jako linie lub §ciezki obcigzenia (ang. load paths), albo trajektorie naprezen. W tym kontekscie linie te
ilustrujg droge, jaka pokonuja sily przylozone do elementu konstrukcyjnego, co jest kluczowe dla
analizy sit wewnetrznych. Doktorant dokonujgc wyboru metody ksztattowania powloki gorsetu,
powinien konsekwentnie w dalszych analizach uiywac terminu trajektorie naprezeii gléwnych, ktére
odnoszg sie do ogdlnej koncepcji dystrybucji sit wewnetrznych w materiale.

Dotyczy to réwniez terminu metoda i metodyka, ktére by¢ moze nieswiadomie, Autor stosuje
zamiennie. W swojej pracy Doktorant podjat sie opracowania metodyki projektowania powtok sztywnych
gorsetow korekcyjnych do leczenia skoliozy idiopatycznej. W tym kontekscie uzywa prawidlowego
okreslenia ,metodyka”, gdyz jest to zbidr zasad i metod dotyczacych systemowego podejscia, ktére
okresla, jakich metod uzy¢, w jakiej kolejnosci i wedtug jakich regut. Natomiast metoda to §wiadomie
stosowany sposéb postepowania i wykorzystywania konkretnych narzedzi, ktéry ma doprowadzi¢ do
osiggniecia konkretnego celu.

Ztozonos¢ zagadnienia poruszanego w pracy oraz ograniczenia istniejgcych narzedzi wskazujq na
potrzebe prowadzenia dalszych badari w tej dziedzinie. Doktorant zauwaza nowe mozliwosci
opracowanej metodyki do projektowania ortez, lecz moim zdaniem niewystarczajgco i nie w petni
opisal potencjalne kierunki rozwoju, co budzi szereg pytan, np. czy jest to finalna wersja metodyki
oraz czy moze ona by¢ wykorzystywana do projektowania innego rodzaju ortez.

W pracy wystepujg nieliczne bledy stylistyczne (jeden btad ortograficzny), ale mozna zauwazy¢
pewne btedy natury redakcyjnej (edytorskiej), do ktérych mozna zaliczy¢ m. in.:

-liczne ,wdowy” i ,sieroty” tj. pozostawienie na konicu akapitu krotkiego, zazwyczaj jednowyrazowego
wiersza czy pojedynczych liter na ostatnim miejscu w wersie;

- wielokrotne wystepowanie duzych odstepdéw w tresci rozprawy, a takze pustych obszaréw stron;

- stosowanie skrotow i akronimow, ktérych zabrakto w spisie, jak: PP, PLA, PETG, PA.

Pozostale drobne uwagi i btedy redakcyjne zostaty zaznaczone w tek$cie pracy i przekazane Autorowi.

5. Ocena korncowa

Podsumowujgc, uwazam, ze Pan mgr inz. Stawomir Grycuk w recenzowanej pracy przedstawit
oryginalne rozwiazanie w zakresie metodycznego projektowania powlok sztywnych gorsetow
korekcyjnych, ktére moze mie¢ praktyczne zastosowanie i byé wykorzystywane przy tworzeniu
zindywidualizowanych ortez. Ponadto, zaprezentowal wyniki wtasnych badari naukowych, ktére
naswietlajg problem naukowy dotyczgcy identyfikacji rozkladu pola sit wewnetrznych i korekcyjnych
(w strukturze) aparatu ortotycznego. Swiadczy to o interdyscyplinarnej wiedzy Doktoranta, zwhaszeza
w inZynierii biomedycznej, umiejetnosci postugiwania si¢ zaawansowanymi narzedziami
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inzynierskimi (programistycznymi i graficznymi), a takze stosowania nowoczesnych metod
badawczych oraz obliczeniowych.

Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Stawomira Grycuka
spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z pdin. zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Biomedyczna Politechniki Biatostockiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczeénie biorge pod uwage wysoki poziom merytoryczny pracy i oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego z uzyciem nowoczesnych metod oraz potencjat aplikacyjny wynikéw badan do
sfery spotecznej/gospodarczej, a takze zwracajgc uwage na samg sylwetke Doktoranta w aktywnosci
naukowej, czego przvkitadem sg cztery Autorskie publikacje, ktore stanowig cze$¢ rozprawy
doktorskiej, wnioskuje o jej wyrdznienie.
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