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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Stawomira Grycuka
pt. ,Aspekty metodyczne projektowania sztywnych gorsetow korekcyjnych

do leczenia skoliozy idiopatycznej"

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza  recenzje  rozprawy  doktorskiej mgr inz.  Stawomira  Grycuka
pt. ,Aspekty metodyczne projektowania sztywnych gorsetéw korekcyjnych do leczenia skoliozy
idiopatycznej", wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Piotra Mrozka, prof. PB, opracowano na
podstawie uchwaty Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej z dnia
29 pazdziernika 2025 roku oraz na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej

prof. dr hab. inz. Romualda Mosdorfa w piSmie z dnia 28 listopada 2025.
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2. Ogdlna charakterystyka i struktura pracy

Przedstawiona do oceny praca obejmuje dziewie¢ rozdziatéw, bibliografie oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Jest opatrzona wstepem, zawiera spis tabel oraz spis

rysunkéw i liczy tgcznie 163 strony.

Praca dotyczy istotnego problemu ksztattowania powtok gorsetéw korekcyjnych
wykorzystywanych w leczeniu skoliozy idiopatycznej. W dysertacji Autor stosuje metodyke
bazujgcg na analizie trajektorii naprezen gtéwnych wyznaczonych na podstawie obliczonych
numerycznie pdl wektoréw naprezen gtdwnych odpowiadajgcych okreslonym obcigzeniom.
Dysertacja zawiera modelowanie numeryczne wzbogacone o walidacje wynikdw obliczen
poprzez prototypowanie i prace eksperymentalne. Autor proponuje wtasng metodyke
ksztattowania topologii struktury gorsetu, czyli wytaniania obszaréw istotnych z punktu
widzenia jego pracy terapeutycznej oraz obszaréw mniej istotnych, ktére w konsekwencji moga
zosta¢ usuniete na rzecz podniesienia walorow uzytkowych gorsetu (zmniejszenia masy,
wiekszego komfortu cieplno-wilgotnosciowego pacjenta i adherencji). Zaprezentowane badania

odnoszg sie do istniejgcych ortez.

Prace rozpoczyna zestawienie skrétéw i akroniméw. Rozdziat pierwszy zawiera przeglad
literatury dotyczacej tematyki pracy doktorskiej, gdzie Autor analizuje stan wiedzy na temat
konstrukcji ortez tutowia stosowanych w leczeniu skoliozy idiopatycznej u ludzi oraz metod
analizy stanu naprezen konstrukcji bazujgcych na koncepcji linii przeptywu sit. Tutaj Autor
wskazuje luke w badaniach naukowych nad wspomnianymi zagadnieniami, czyli obszar jeszcze

nieprzeanalizowany, ktéry stanowié bedzie podstawe do sformutowania tezy i celu pracy.

W rozdziale drugim Autor przedstawia cel i zakres pracy oraz dwie hipotezy badawcze, na
podstawie ktdérych formutuje teze pracy. Tutaj takze zawiera zatozenia bedace podstawa

opracowanej metody.

Rozdziat trzeci przedstawia, stanowigcg baze do modyfikacji, konstrukcje istniejgcego
sztywnego gorsetu typu Boston. Autor opisuje jego geometrie, funkcje oraz sposéb

oddziatywania na ciato pacjenta.
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W rozdziale czwartym i pigtym przedstawia sie odpowiednio opracowany model
geometryczny gorsetu wykonany z zastosowaniem techniki skanowania laserowego istniejgcej
ortezy oraz model numeryczny oparty na Metodzie Elementdw Skonczonych wraz z walidacja
eksperymentalng. W rozdziale pigtym Autor omawia takie wifasne propozycje geometrii
gorsetéw modelowanych z uwzglednieniem trajektorii maksymalnych naprezen gtéwnych oraz
zaprezentowano metodyke ksztattowania zmodyfikowanej konstrukcji gorsetu. Podaje takze
wyniki analiz numerycznych mechaniki modelu ortezy oraz stanowisko opracowane do badan

eksperymentalnych i przeprowadzone testy.

Rozdziat szésty to zbiér badan numerycznych w zakresie naprezen i przemieszczen réznych
wariantdw modelu ortezy czesciowej i azurowej zaproponowanych przez Autora po
modyfikacji. Tutaj takze Doktorant przywotuje sformutowane wczesniej hipotezy badawcze

i argumentuje ich potwierdzenie.

W rozdziale si6dmym Autor skupia sie na przedstawieniu procesu wytwarzania prototypéw
powtok zmodyfikowanych wariantéw gorsetu z zastosowaniem druku 3D, ktére pozwolity na

walidacje doswiadczalng, przedstawiong w rozdziale 6smym, modeli numerycznych.

Przeprowadzone w pracy rozwazania teoretyczne, modelowanie i badania numeryczne
wraz z eksperymentem pozwolity na sformutowanie, w rozdziale dziewigtym wnioskéw

koricowych i podsumowanie catosci oraz wskazanie kierunkdw dalszych badan.

W pracy zawarto takze spis cytowane] literatury w postaci 214 pozycji polskich

i zagranicznych.

Na koricu pracy zamieszczono spis rysunkéw i tabel oraz streszczenie i stowa kluczowe

w jezyku polskim i angielskim.
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3. Ocena rozprawy

Gtéwnym celem dysertacji jest opracowanie metodyki ksztattowania ortezy w postaci
gorsetu stuzgcego do terapii skoliozy idiopatycznej u ludzi. Autor skupia sie na problemie
wprowadzania modyfikacji struktury powtoki wybranego istniejgcego gorsetu (gtdwnie jego
geometrii) tak, aby podwyzszy¢ jego parametry funkcjonalne pod wzgledem masy, komfortu

cieplno-wilgotnosciowego pacjenta oraz adherencji przy zachowaniu jego funkcji korekcyjnych.

W rozwigzaniu problemu badawczego Doktorant bazuje na analizie trajektorii naprezen
gtdwnych, wyznaczonych na podstawie obliczonych numerycznie pél wektorédw naprezen
w ortezie przy zatozonym ukfadzie sit. Jednoczes$nie zaktada sie, ze proponowana metoda
pozwoli na wytonienie obszaréw o mniejszym znaczeniu konstrukcyjnym i terapeutycznym, co

z kolei pozwoli wprowadzi¢ korzystng dla ortezy zmiane topologii powtoki.

Analiza stanu wiedzy, ktdérg Autor pracy zawiera na jej poczatku pozwala stwierdzi¢
nowatorskos¢ podjetych prac badawczych. Szczegélnie, ze literatura wskazuje na brak
optymalnego ksztattowania powtfok gorsetéw terapeutycznych pod wzgledem sztywnosci
w rejonach, gdzie nie jest ona wymagana na takim poziomie, a co jednoczesnie skutkuje

projektowaniem przesztywnionych konstrukcji nie zawsze komfortowych dla pacjenta.

Przedstawione w dysertacji badania majg kompleksowy charakter, co jest jej niewatpliwg
zaleta. Praca zawiera rozwazania teoretyczne, modelowanie geometrii analizowanej ortezy oraz
modelowanie numeryczne bazujgce na metodzie elementéw skoriczonych. Waznym aspektem
rozprawy jest przeprowadzenie badan doswiadczalnych  stanowigcych  walidacje
proponowanych modeli. Takie rozwigzanie pozwala petniej oceni¢ uzasadnienie postulowanych
hipotez i uzyskane rezultaty a zarazem jest to rozwigzanie ambitne, wymagajgce pofgczenia

wiedzy z zakresu modelowania oraz mechaniki eksperymentalne;j.

W doswiadczeniach Doktorant wykorzystuje model fizyczny gorsetu wykonany z materiatu
innego niz gorset oryginalny, jednakze przeprowadza badania materiatu na prdobkach
wydrukowanych w orientacji isposobie odpowiadajgcym technologii druku gorsetu,

szczegblnie, ze w pzrypadku druku 3D moze to mieé istotny wptyw na parametry materiatowe
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wydruku. Na uwage zastuguje takze przeprowadzenie analizy statystycznej wynikdw. Ponadto,
w badaniach Autor wykazuje umiejetno$¢ wykorzystania rdznorodnego istniejgcego
oprogramowania do modelowania i obliczed, prototypowania oraz prowadzenia badan

doswiadczalnych a takze wzbogaca prace o witasne koddéw.

W mojej opinii, podjecie tematyki poruszanej w pracy jest celowe i ma duze znaczenie
poznawcze i praktyczne. Uzyskane wyniki wskazujag na mozliwosé¢ ksztattowania ortez
o poprawionych cechach funkcjonalnych, np. znaczng redukcje masy, a zarazem
zindywidualizowanych, co wpisuje sie w aktualne priorytety badafn naukowych z zakresu

inzynierii biomedycznej.

Praca jest merytorycznie poprawna a uktad rozdziatdw oraz ich tre$é stuzy czytelnosci
i logice przeprowadzonych wywoddéw. Autor jasno przedstawia metodyke badan, kolejne etapy
pracy oraz ich realizacje. Literatura cytowana w pracy jest aktualna i dobrze nawigzuje do

problematyki poruszanej w dysertacji.

4. Uwagi krytyczne

4.1. Uwagi ogdlne

1) W pracy stwierdza sie, ze obszary petnigce role stabilizujgcg i pomocniczg wytonione
podczas analizy mozna przeprojektowaé tak, aby zoptymalizowac konstrukcje ortezy, np.

poprzez usuniecie czesci materiatu.

Czy zastosowane w badaniach warunki brzegowe i obcigzeniowe odwzorowujg prace
gorsetu w warunkach rzeczywistych i na ile opracowane w dysertacji zaproponowane
konstrukcje mogg zachowac¢ wtasciwe funkcje korekcyjne? Na ile obcigzenia rzeczywiste

w warunkach uzytkowania ortezy mogg wptywaé na prace tych obszaréw oraz ich role?

2) W rozdz. 5 (str 85) napisano, ze ,Przednia czes$¢ sciany zmodyfikowanego czesciowego
gorsetu zostata pogrubiona o 0,95 mm, aby skompensowac¢ minimalny wktad nosny

usunietych segmentow powtoki.” Na jakiej podstawie przyjeto te wartos¢?
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Czy w modelu ortezy uwzgledniono peloty korekcyjne czy tylko zewnetrzng powtoke

gorsetu? Jesli uwzgledniono peloty, to jak uzyskano ich geometrie?

Czy w modelu numerycznym, zwtaszcza powtokowym, przytozenie sit skupionych nie
spowodowato problemdéw obliczeniowych? W jaki sposdb sity te byty przyktadane? Jak

okres$lono miejsca przytozenia sit?

Czy wspodtczynnik Poissona pianki przyjety w obliczeniach na poziomie 0.45, jak dla ciata

niescisliwego, nie powodowat probleméw ze zbieznoscig obliczen?

Dyskusja przeprowadzonej analizy numerycznej jest nieco powierzchowna. Autor
dyskutuje poprawno$é wynikow obliczen i zbiezno$é odnoszgc sie do procentowej
roznicy wartosci naprezen wg. hipotezy Hubera-Mises-Hencky’ego, w kolejnych
iteracjach zageszczania siatki elementéw skonczonych. Brakuje jednak informacji jakie
wartosci wzieto do obliczenia tej réznicy ani w jakim punkcie modelu. Przedstawienie

badania zbieznosci, np. w postaci wykresu utatwitoby ocene poprawnosci modelowania.

Czy biorgc pod uwage poprawnos¢ rezultatéw analizy numerycznej, mozna skalowac
uzyskane w modelu liniowym wyniki przemieszczed do wiekszych zakreséw
odpowiadajgcych wiekszym obcigzeniom modelu nie majgc pewnosci liniowego
zachowania materiatu? Jesli tak, to w jakim zakresie przemieszczen/odksztatcen?
Szczegblnie, ze polimery, bedace zwykle wykorzystywane do produkcji ortez, mogg

wykazywac silnie nieliniowe zachowanie.

Autor w pracy wskazuje, ze wartosci parametréw uzytych w modelu MES dobrano tak,
aby zapewniaty dobre dopasowanie wynikéw symulacji do wynikéw eksperymentu.
Takie sformutowanie jest dos¢ nieprecyzyjne, nie podaje sie o jakie parametry i wartosci

konkretnie chodzi.

W dyskusji wynikdw podaje sie, ze wzgledna rdznica przemieszczen centralnej czesci
przedniej sciany gorsetu wynosi ok. 0.6%. Nie podaje sie jednak jakiego konkretnie
miejsca/punktu dotyczy ten wynik. Podobnie nieprecyzyjnie brzmi stwierdzenie
o zgodnos$ci wyniku pomiaru z wynikiem obliczed ,na catej powierzchni czotowej”

ortezy. Jak te zgodno$¢ oceniono?
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10) W podsumowaniu stwierdza sie, ze uzyskano wysoki poziom zgodnosci wynikdéw
obliczeniowych z doswiadczalnymi. W czesci dotyczacej analizy wynikdw nieco
nieprecyzyjnie sie przedstawia sposéb oceny tego poziomu, co mogtoby byc

zrealizowane np. przez podanie wspétczynnikdéw korelacji czy determinacji.

11) W rozdziale 5 pojawia sie stwierdzenie ,,Opracowano stanowisko do badan...”. Nie jest
jednak jasne, czy stanowisko badawcze zostato zaprojektowane/przygotowane przez
Doktoranta i czy jest czescig jego pracy badawczej. To bardzo istotny element opisanych

badan, zatem mozna by byto to doprecyzowac.
12) Czy proponowana metodologia ma jakies ograniczenia?

13) Czy zaproponowany gorset azurowy bedzie pozytywnie wptywat na adherencje pacjenta

i czy nie bedzie przez swojg forme np. bardziej widoczny pod ubraniem?

14) Jak jest przewaga proponowanej metodologii nad optymalizacjg topologiczng?

4.2. Uwagi szczegdfowe
W tekscie stwierdzono drobne btedy edycyjne oraz wymienione ponizej usterki:

e W opisie struktury pracy Autor podaje zataczniki, ktérych jednak rozprawa nie
zawiera.

e W opisie geometrii modelu nie podaje sie uktadu wspdtrzednych na rysunku.

e Wprowadzenie nazw sit, jako F1 i F,, ktore zdaje sie przy opisie eksperymentu s3
oznaczone jako A i E rodzi pytanie czy to te same sity czy jednak inne.

e W jakim celu podaje sie ,fragment makra” napisanego przez Autora, zamiast
zawrzeé w pracy caty kod, np. w zatgczniku?

e Zastanawia fakt stosowania w analizie roznego oprogramowania komercyjnego do
opisu trajektorii naprezen gtéwnych, podczas gdy znane pole przemieszczen
pozwala uzyskac pole odksztatcen a przy znanej funkcji sztywnosci takze naprezen

i ich kierunkéw stosujgc wtasny kod bazujgcy na rozwigzaniu problemu wtasnego
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a i korzystajgc z praca Hooke’a (szczegdlnie w zakresie liniowym). Tym bardziej, ze
Autor cze$ciowo witasne kody stosuje.

e W tekscie pracy czesto pojawiajg sie okreslenia walidacja i weryfikacja. Mozna

odnies$¢ wrazenie, ze sg czasem uzywane zamiennie, podczas gdy ich znaczenie

jestinne.

e W opisie ksztattowania nowych form gorsetdw Autor pisze o siatce i wskazuje jej
forme na rysunkach (np. 5.21) ale nie wiadomo o jakga siatke chodzi. Czy o siatke
elementow skonczonych modelu czy geometrie?

e Przedstawione na rysunkach wartosci czasem nie majg jednostek (np. rys. 6.4).

e (strona 99) Zdanie ,W pierwszym etapie rozciggania, do uzyskania przyrostu

odksztafcenia na czujniku ekstensometru na bazie 75 mm, szybko$¢ rozciggania
wynosita 1 mm/min, natomiast nastepnie 50mm/min, az do zerwania prébki.”

jest troche niezrozumiate.

Wszystkie opisane powyzej uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej przedstawionej

rozprawy ani nie zmieniajg pozytywnej opinii Recenzenta.

5. Podsumowanie i wniosek korncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska w sposdb jasny i klarowny prezentuje
podjety temat badawczy oraz jego rozwigzanie. Biorgc pod uwage kompleksowos¢ podejscia
obejmujgcego wstep teoretyczny i rozwazania numeryczne poparte eksperymentem, mozna
stwierdzi¢, ze Autor wykazuje sie umiejetnosciami prowadzenia badan oraz analizy ich
wynikéw. Ponadto, swiadczy takze o wiedzy Doktoranta w zakresie inzynierii biomedycznej,

mechaniki, modelowania, prototypowania i prowadzenia badan doswiadczalnych.
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Podsumowujac stwierdzam, ze problem naukowy bedacy przedmiotem rozprawy
doktorskiej pt. ,Aspekty metodyczne projektowania sztywnych gorsetow korekcyjnych
do leczenia skoliozy idiopatycznej”’ zostat rozwigzany w sposdb oryginalny, a cele pracy

zostaty osiggniete.

W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.
U. 2 2023 r. poz. 742 z p6in. zm.). W zwigzku z powyzszym, przedktadam Radzie Naukowej
Wydziatu Mechanicznego  Politechniki  Biatostockiej = wniosek o dopuszczenie

mgr inz. Stawomira Grycuka do publicznej obrony.
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