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1. Streszczenie

Celem niniejszego dokumentu jest dostarczenie informacji opartych na dowodach, ktére wespra
rozwdj innowacyjnych, skoncentrowanych na uczestniku szkolen rozwigzan edukacyjnych oraz
przysztg integracje cyfrowych metod nauczania z systemem kwalifikacji I/EWE. Raport
identyfikuje obszary, w ktérych technologie XR moga przynies¢ najwyzszg wartos¢ edukacyjng,
uwzgledniajgc zaréwno mozliwosci, jak i ograniczenia ich wdrozenia w edukacji spawalniczej oraz
szkoleniach przemystowych.

Analiza, oparta na informacjach zwrotnych zebranych od inzynieréw spawalnikéw, treneréw
i przedstawicieli przemystu w ramach konsorcjum projektowego, wskazuje na duze
zainteresowanie wykorzystaniem technologii XR do doskonalenia szkoler spawalniczych. Chociaz
obecny poziom wykorzystania XR pozostaje ograniczony, wiekszos$¢ respondentéow dostrzega
potencjat rozwigzan opartych na VR/AR/Al w zwiekszaniu skutecznosci nauczania,
bezpieczenstwa i dostepnosci szkolen.

Gtéwne wnioski wskazujg, ze technologie XR sg szczegdlnie przydatne do wspierania dziatan
edukacyjnych o charakterze teoretycznym, analitycznym i proceduralnym, takich jak:

e symulacja proceséw spawalniczych,

e dobdr parametréw spawania,

e przekazywanie informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym dotyczacej techniki spawania,
e identyfikacja niezgodnosci i wad,

e optymalizacja WPS/WPQR,

e wizualizacja ztozonych zjawisk metalurgicznych.

Przedstawiciele przemystu i eksperci techniczni uznaja te zastosowania za bardzo wartosciowe
dla pogtebiania wiedzy oraz przygotowania uczestnikdw przed rozpoczeciem praktycznych zajec
na rzeczywistych urzadzeniach.

Jednoczesnie analiza potwierdza, ze rozwigzania XR powinny uzupetniaé, a nie zastepowad
szkolenia praktyczne. Doswiadczenie zdobywane na rzeczywistym sprzecie spawalniczym,
obejmujgce bodzZce sensoryczne i rzeczywiste warunki pracy, pozostaje niezbedne dla rozwoju
umiejetnosci psychomotorycznych oraz uzyskania kwalifikacji zawodowych. Za najbardziej
odpowiedni model uznano zatem podejscie ,blended learning”, tgczgce aktywnosci cyfrowe
oparte na XR z tradycyjnymi zajeciami praktycznymi.

Raport stwierdza, ze technologie XR mogg znaczgco przyczyni¢ sie do modernizacji szkolenia
I/EWE poprzez zwiekszenie elastycznosci, poprawe efektywnosci uczenia sie oraz wspieranie
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cyfrowej transformacji edukacji spawalniczej. Zidentyfikowane priorytety szkoleniowe i
rekomendacje beda stanowity podstawe do opracowania przysztych materiatéw dydaktycznych,
scenariuszy szkoleniowych oraz ram szkoleniowych opartych na XR w projekcie VIOLET.

2. Wprowadzenie

Niniejszy raport przedstawia wyniki analizy potrzeb przeprowadzonej w ramach projektu VIOLET,
ktorej celem byto okreslenie aktualnego poziomu $wiadomosci, potrzeb szkoleniowych oraz
oczekiwan zwigzanych z wykorzystaniem technologii Rozszerzonej Rzeczywistosci (XR) w edukacji
i szkoleniu Miedzynarodowych/Europejskich Inzynieréw Spawalnikow (I/EWE).

Analiza opiera sie na odpowiedziach ankietowych zebranych od inzynieréw spawalnikéw,
treneréw oraz przedstawicieli przemystu z krajow uczestniczacych w konsorcjum projektowym.
Wyniki dostarczajg cennych informacji na temat obecnych wyzwan, luk kompetencyjnych w
zakresie umiejetnosci cyfrowych oraz priorytetéw zwigzanych z wdrazaniem innowacyjnych
technologii edukacyjnych do ksztatcenia i szkolenia zawodowego.

Gtéwnym celem raportu jest wsparcie projektowania nowoczesnych, skoncentrowanych na
uczestniku rozwigzan szkoleniowych poprzez identyfikacje obszaréw, w ktérych technologie XR
mogg przynies¢ najwiekszg wartos¢ edukacyjng. Wyniki bedg stanowity podstawe do
opracowania cyfrowych materiatéw dydaktycznych, praktycznych scenariuszy szkoleniowych XR
oraz rekomendacji dotyczacych aktualizacji kwalifikacji I/EWE zgodnie z ewoluujacymi
potrzebami przemystu i cyfrowg transformacjg edukacji zawodowe;j.

Raport tworzy podstawe dla kolejnych dziatan projektu VIOLET, zapewniajac, ze proponowane
ramy szkoleniowe sg oparte na dowodach, odpowiadajg rzeczywistym potrzebom oraz sg zgodne
z rozwojem technologii i wymaganiami rynku pracy.

2.1. Kontekst i tto

Sektor produkcyjny i spawalniczy przechodzg obecnie istotne przemiany napedzane cyfryzacja,
automatyzacjg oraz coraz szerszym wdrazaniem koncepcji Przemystu 4.0 i Przemystu 5.0. Zmiany
te generujag nowe wymagania kompetencyjne, obejmujgce miedzy innymi umiejetnosé
wykorzystania technologii cyfrowych w procesach przemystowych oraz s$rodowiskach
szkoleniowych.

Jednoczesnie systemy ksztafcenia i szkolenia zawodowego stajg przed wyzwaniem dostosowania
dotychczasowych metod nauczania do potrzeb nowoczesnego przemystu. Inzynierowie
spawalnicy, trenerzy oraz specjalisci techniczni potrzebujg zaktualizowanych metod
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szkoleniowych, ktdére facza wiedze teoretyczng z praktycznym doswiadczeniem oraz
kompetencjami cyfrowymi.

Rozszerzona Rzeczywistos¢ (XR), obejmujgca Wirtualng Rzeczywistos¢ (VR) oraz Rzeczywistos$¢
Rozszerzong (AR), stanowi nowg szanse na podniesienie jakosci edukacji technicznej i szkolen
zawodowych. Technologie te umozliwiajg immersyjne doswiadczenia edukacyjne, realistyczne
symulacje scenariuszy przemystowych oraz bezpieczne s$rodowiska do ¢wiczen stuzgcych
rozwijaniu ztozonych umiejetnosci technicznych.

W tym kontekscie projekt VIOLET odpowiada na potrzebe badania i integracji rozwigzan opartych
na technologiach XR w S$ciezce ksztatcenia i szkolenia Miedzynarodowych/Europejskich
Inzynieréw Spawalnikéw (I/EWE). Celem projektu jest wspieranie innowacji w ksztatceniu
zawodowym poprzez opracowanie metod szkoleniowych zgodnych z rozwojem technologii,
oczekiwaniami przemystu oraz przysztymi wymaganiami kompetencyjnymi.

2.2. Cele

Projekt VIOLET ma na celu stworzenie ram dla modernizacji kwalifikacji I/EWE poprzez
opracowanie internetowych materiatdw szkoleniowych oraz narzedzi cyfrowych, przyczyniajac
sie tym samym do poprawy jakosci, dostepnosci i atrakcyjnosci ksztatcenia oraz szkolenia
zawodowego w sektorze spawalniczym.

Niniejszy raport opiera sie na gromadzeniu i analizie danych pochodzacych z badan
ankietowych, ktore pomagajg zidentyfikowac wiedze, umiejetnosci oraz potrzeby szkoleniowe
niezbedne do efektywnego wykorzystania technologii XR (Extended Reality).

2.3. Metodologia

W poczgtkowej fazie projektu opracowano dwa kwestionariusze ankietowe: jeden skierowany do
inzynieréw z sektora produkcyjnego, a drugi do przedstawicieli przemystu. W celu zebrania
informacji niezbednych do opracowania ram modernizacji kwalifikacji I/EWE wszyscy partnerzy
projektu zidentyfikowali grupy docelowe obejmujace instytucje szkoleniowe oraz
przedsiebiorstwa spawalnicze, ktére mogty uczestniczy¢ w badaniu. Dziatanie to miato na celu
stworzenie bazy danych inzynieréw oraz przedstawicieli sektora przemystowego, ktérzy wzieliby
udziat w obu ankietach.

Nastepnie partner odpowiedzialny za realizacje badan ankietowych (ASR) opracowat pytania
ankietowe, ktére zostaty poddane przeglagdowi i ocenie przez wszystkich partnerédw projektu. Po
uzgodnieniu ostatecznych wersji kwestionariuszy zostaty one rozestane do przedsiebiorstw
przemystowych oraz inzynieréw wskazanych przez poszczegdlnych partneréw.
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Na podstawie analizy odpowiedzi ankietowych zidentyfikowano zainteresowania, cele,
dostepnos¢ oraz oczekiwania interesariuszy dotyczgce metodologii szkoleniowe;.

Ponadto, w celu uzyskania kompleksowego obrazu istniejgcych rozwigzan i uwarunkowan,
przeprowadzono analize dostepnej dokumentacji i materiatéw Zrédtowych (desk research), a
najwazniejsze wnioski zostaty podsumowane.

W koncowej czesci przedstawiono najbardziej istotne wyniki oraz wnioski uzyskane w ramach
realizacji niniejszego rezultatu projektu.

2.4. Charakterystyka grupy docelowej

Na podstawie zaproponowanej przez partnerow listy przedsiebiorstw przemystowych oraz
inzynierow, kwestionariusze zostaty rozpowszechnione za posrednictwem medidw
spotecznosciowych oraz sieci kontaktéw kazdego z partneréw. Otrzymano 121 odpowiedzi od
inzynierdw oraz 44 odpowiedzi od przedstawicieli sektora przemystowego.

Charakterystyke grupy docelowej uczestniczgcej w badaniu przedstawiono na ponizszych
wykresach, na ktorych wskazano stanowiska/funkcje respondentéw (Rysunek 1), kraj
pochodzenia (Rysunek 2) oraz liczbe lat doswiadczenia zawodowego (Rysunek 3).

3. Analiza wynikéw badan

3.1. Wyniki badan grupy docelowej — inzynierowie
3.1.1. Sekcja A: Profil
Rola uczestnikéw badania

Whniosek (Rysunek 1): tacznie 121 uczestnikdw ukonczyto badanie ankietowe. Wiekszos$¢
stanowili Miedzynarodowi Inzynierowie Spawalnicy (IWE), ktdrzy stanowili 42,9% respondentéw,
nastepnie Inzynierowie (33,3% respondentdow). Pozostali uczestnicy reprezentowali inne role
zawodowe (12,2% respondentow), Instruktorow IWE (4,1% respondentéw), Egzaminatordow
(4,1% respondentéw) oraz Koordynatorow Kurséw (3,4% respondentow).

Taki rozktad respondentéw wskazuje, ze ankieta przede wszystkim odzwierciedla opinie
specjalistow bezposrednio zaangazowanych w inzynierie spawalniczg, a jednoczesnie uwzglednia
cenny wktad ekspertéw zajmujacych sie szkoleniami i oceng kompetencji.
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M engineer

mIWE

B IWE Instructor
Course coordinator

B Examiner

H Other role:

Rysunek 1. Rola uczestnikow badania

Kraj zamieszkania uczestnikdw badania

Whiosek (Rysunek 2): tacznie 121 uczestnikéw z 11 krajéw wzieto udziat w badaniu
ankietowym. Najwyzszy udziat odnotowano w Rumunii (48,6%), nastepnie w Portugalii i Polsce
(po 14,4%), Turcji i Stowenii (po 7,2%), Niderlandach (2,7%), Niemczech (1,8%) oraz Belgii,
Irlandii, Francji i na Wegrzech (po 0,9%). Wyniki wskazujg na szeroki miedzynarodowy udziat
respondentdw, co stanowi solidng podstawe do opracowania zmodernizowanych ram
kwalifikacyjnych I/IWE.

M Romania M Portugal mBelgium MIreland ®m Hungary ®m Turkey M Slovenia M Netherland B Germany M France M Poland

Rysunek 2. Kraj zamieszkania uczestnikéw badania
Doswiadczenie w spawalnictwie

Whniosek (Rysunek 3): sposrdd 121 respondentéw 37,7% wykazato ponad 10 lat doswiadczenia w
spawalnictwie, 36,0% miato mniej niz 5 lat doswiadczenia, a 26,3% od 5 do 10 lat. Taki rozktad
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odzwierciedla zrownowazong strukture uczestnikdow, obejmujgcg zaréwno doswiadczonych
specjalistéw, jak i osoby bedgce na wczesnym etapie kariery zawodowe;.

M <5 years
W 510 years

W =10 years

Rysunek 3. Doswiadczenie w spawalnictwie
3.1.2. Sekcja B: technologie cyfrowe
Zastosowanie VR/AR/AI w szkoleniu personelu spawalniczego

Whniosek (Rysunek 4): sposrdd 121 respondentéw 62,0% nie korzystato wczesniej z technologii
VR/AR/Al w procesach szkoleniowych, natomiast 38,0% miato juz doswiadczenie
w wykorzystywaniu tych technologii. Wyniki wskazujg, ze zastosowanie VR/AR/AI w szkoleniach
jest nadal ograniczone, co podkresla potencjat do ich szerszego wdrozenia w edukacji
spawalniczej.

M Have you ever used VR/AR/AI
intraining? yes

M Have you ever used VR/AR/AI
intraining? no

Rysunek 4. Zastosowanie VR/AR/AI w szkoleniu personelu spawalniczego

Przewidywane ryzyko zwigzane z wykorzystaniem narzedzi cyfrowych w szkoleniach IWE

Whniosek (Rysunek 5): Wyniki wskazuja, ze za najistotniejsze dostrzegane ryzyka zwigzane
z wdrazaniem technologii XR w szkoleniach IWE uznano brak kompetencji cyfrowych treneréw
(27,9%) oraz czas potrzebny na zapoznanie sie z narzedziami XR (25,0%). Za mniej istotne uznano
natomiast niski poziom akceptacji uczestnikéw szkolen (18,0%), przecigzenie technologiczne
(16,9%) oraz inne obawy (12,2%).
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B Technological overload ;

M Lack of digital skills from
trainers;

M Low Acceptance from
trainees;

Time consumption concerning
XR tools acquaintance;

MW others

Rysunek 5. Przewidywane ryzyko zwiqzane z wykorzystaniem narzedzi cyfrowych w szkoleniach IWE
3.1.3. Sekcja C: procesy spawania i ciecia

Przydatnos¢ symulacji AR/VR do ¢wiczehn procesow MMA/MIG-MAG/TIG, pozycji spawania
oraz kontroli jeziorka spawalniczego (zgodnie z IAB-089 ,,Welding Simulating Systems”)

Whiosek (Rysunek 6): wyniki wskazujg na bardzo pozytywng ocene wykorzystania symulacji
AR/VR do ¢wiczenia proceséow spawania MMA/MIG-MAG/TIG. Ponad potowa respondentow
ocenita jej przydatnosé jako dobra (54,6%), natomiast 26,9% uznato jg za doskonatg. Jedynie 3,4%
badanych ocenito jg jako mato przydatng lub nieprzydatng, co Swiadczy o szerokiej akceptacji
symulacji AR/VR jako skutecznego narzedzia szkoleniowego do nauki pozycji spawania oraz
kontroli jeziorka spawalniczego.

M Excellent W Good
M Fair Poor
H Not useful

Rysunek 6. Przydatnos¢ symulacji AR/VR do ¢wiczen procesow
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Zaktadane korzysci z wykorzystania AR/VR do szkolenia w zakresie ustawiania parametrow
(natezenie pradu, napiecie, przeptyw gazu) na rzeczywistym sprzecie spawalniczym

Whnioski (Rysunek 7): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii AR/VR w
szkoleniach dotyczacych ustawiania parametréw rzeczywistych urzadzen spawalniczych.
Wiekszos¢ respondentdw uwaza, ze AR/VR znaczgco poprawi efektywnosé szkolen (53,3%) lub
poprawi jg w stopniu umiarkowanym (36,7%). Jedynie 9,2% ankietowanych spodziewa sie
niewielkiej poprawy, a 0,8% nie dostrzega zadnych korzysci. Wyniki te swiadczg o szerokim
zaufaniu do technologii AR/VR jako skutecznego narzedzia wspierajgcego praktyczne szkolenie
spawalnicze.

M Significantly W Moderately

m Slightly Not at all

Rysunek 7. Zaktadane korzysci z wykorzystania AR/VR do szkolenia w zakresie ustawiania parametrow

Przydatnos¢ technologii AR/VR/AI do zapewniania informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym
na temat odchylen parametréow spawania (np. predkosci prowadzenia oraz kata ustawienia
uchwytu)

Whiosek (Rysunek 8): wyniki zdecydowanie potwierdzajg zasadnos¢ wykorzystania technologii
AR/VR/Al do dostarczania informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym dotyczacej odchylen
wystepujgcych podczas spawania. Wiekszos¢ respondentdw ocenita te funkcjonalnos¢ jako
bardzo przydatng (59,5%) lub niezbedng (23,1%), podczas gdy 14,9% uznato jg za przydatng, a
jedynie 2,5% za umiarkowanie przydatng. Ogétem wyniki podkreslajg wysoky postrzegang
wartos¢ inteligentnej informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym dla doskonalenia procesu
szkolenia spawalniczego oraz poprawy jakosci wykonywanych prac spawalniczych.
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M Essential
H Very Useful
W Useful

Somewhat Useful

Rysunek 8. Przydatnosc¢ technologii AR/VR/AI do zapewniania informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym
na temat odchylen parametrow spawania

Przydatnos¢ technologii VR/AR w szkoleniu z zakresu proceséw ciecia (plazmowego, tlenowo-
gazowego i laserowego) do demonstracji zasad bezpieczenstwa oraz Sciezek ciecia

Whniosek (Rysunek 9): wyniki wskazujg, ze technologie VR/AR sg powszechnie postrzegane jako
wartosciowe narzedzie do prezentowania procedur bezpieczenstwa oraz $ciezek ciecia w
procesach ciecia plazmowego, tlenowo-gazowego i laserowego. Wiekszos¢ respondentdow
ocenita ich znaczenie jako istotne (55,4%) lub bardzo istotne (35,5%), podczas gdy jedynie 0,8%
uznato je za nieistotne. Potwierdza to silne poparcie dla integracji technologii VR/AR z
programami szkoleniowymi dotyczgcymi proceséw ciecia.

H Highly Relevant  mRelevant

M Neutral Irrelevant

Rysunek 9. Przydatnosc¢ technologii VR/AR w szkoleniu z zakresu proceséw ciecia
Przewidywane najistotniejsze ograniczenia technologii VR/AR/AI

Whioski (Rysunek 10): gtdwne wyzwania zwigzane z wdrazaniem technologii XR to brak
fizycznego ,,odczucia” lub realizmu doswiadczen (44,8%) oraz wysokie koszty poczgtkowych
inwestycji (30,4%). Rzadziej wskazywano inne problemy, takie jak ztozonos$¢ tworzenia tresci
cyfrowych (12,8%), czas potrzebny na opanowanie narzedzi XR (7,2%) oraz przecigzenie
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technologiczne (4,0%). Ogdlnie wyniki sugerujg, ze najwazniejszymi barierami dla szerszego
wdrazania technologii XR sg ograniczony realizm techniczny oraz koszty implementacji.

M High initial
investment/implementation costs

M Lack of physical "feel" (haptic
feedback) compared to real welding

m Complexity of digital content
creation and updates

m Potential for technological overload
for trainees/instructors

B Time consumption concerning
mastery with XR tools application

M others

Rysunek 10. Przewidywane ograniczenia technologii VR/AR/Al
Przewidywane gtéwne korzysci technologii VR/AR/AI

Whioski (Rysunek 11): wyniki wskazujg, ze najwazniejszg oczekiwang korzyscig wynikajacg z
wykorzystania technologii XR jest szybsze uczenie sie (31,7%). Kolejnymi najczesciej
wskazywanymi korzySciami sg poprawa bezpieczenstwa (28,5%) oraz ograniczenie iloSci
odpadow i strat materiatowych (24,4%). Mozliwos¢ uzyskiwania informacji zwrotnej w czasie
rzeczywistym (15,4%) byta wybierana rzadziej, co sugeruje, ze respondenci postrzegajg
technologie XR przede wszystkim jako narzedzie zwiekszajgce efektywnosé procesu uczenia sie
oraz podnoszace skutecznosé szkolen.
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m Safety
W Waste Reduction
M Faster Learning

W Real-time Feedback

Rysunek 11. Przewidywane korzysci technologii VR/AR/AI
3.1.4. Sekcja D: materiaty i ich wiasciwosci w procesie spawania

Postrzegana wartos¢ modelu VR/AR prezentujacego przemiany w SWC (HAZ), odksztatcenia
oraz narastanie naprezen wiasnych dla zrozumienia zjawisk metalurgicznych

Whioski (Rysunek 12): Wyniki wskazujg, ze 54,5% respondentéw uwaza, iz model VR/AR znaczaco
poprawitby zrozumienie zjawisk metalurgicznych, natomiast 41,3% uznaje go za wartosciowe
wsparcie zaje¢ teoretycznych. Jedynie 2,5% badanych dostrzega minimalny wptyw takiego
rozwigzania, a 1,7% uwaza, ze tradycyjne metody nauczania sg wystarczajace.

W Significantly (Crucial for visualizing internal
changes)

m Moderately (Good support for theoretical
classes)

m Slightly (Minimal impact over traditional
methods)

 Not at all (Traditional methods are sufficient)

Rysunek 12. Postrzegana wartos¢ modelu VR/AR prezentujgcego przemiany w SWC (HAZ)
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Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR/AI do prognozowania twardosci, ryzyka pekania
na zimno i na goraco oraz okreslania wymagan dotyczacych podgrzewania wstepnego (PH)
i obrobki cieplnej po spawaniu (PWHT)

Whioski (Rysunek 13): wyniki wskazujg, ze wiekszos¢ respondentédw postrzega technologie
AR/VR/AI jako wartosciowe narzedzia wspierajgce przeglad techniczny zgodnie z norma ISO
14731. 42,1% badanych uznaje te technologie za bardzo przydatne, a 25,6% okresla je jako
niezbedne. Kolejne 26,4% respondentéw uwaza je za uzyteczne w wykonywaniu wstepnych
obliczen. Jedynie 5,0% dostrzega ich ograniczong wartos¢ praktyczng, a 0,8% uwaza je za
nieprzydatne.

M Essential — High value for technical review and
risk mitigation.

m Very Useful — Supports the welding
coordinator's decision-making.

M Useful — Good for preliminary calculations.

Somewhat Useful — Limited practical
application in real scenarios.

M Not Useful — Hard to integrate into the
regulatory workflow.

Rysunek 13. Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR/Al do prognozowania parametréw spawania

Postrzeganie wartosci technologii VR/AR w zrozumieniu wptywu materiatéw dodatkowych i
gazéw ostonowych na mikrostrukture

Whioski (Rysunek 14): wyniki wskazuja, ze 62,0% respondentéw uwaza, iz technologie VR/AR
mogq wspiera¢ zrozumienie wptywu materiatéw dodatkowych oraz gazéw ostonowych na
ksztattowanie mikrostruktury materiatu. Kolejne 35,5% badanych uznato, ze technologie te moga
zapewnic cze$ciowe wsparcie w tym zakresie. Jedynie 2,5% respondentéw stwierdzito, ze VR/AR
nie przyczynia sie do lepszego zrozumienia omawianych zagadnien. Wyniki te potwierdzajg
wysoki potencjat technologii VR/AR jako narzedzia wspomagajgcego nauczanie ztozonych
zaleznosci materiatowych i procesowych w spawalnictwie.
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H Yes, definitely mPartially mNo

Rysunek 14. Postrzeganie wartosci technologii VR/AR w zrozumieniu wptywu materiatéw dodatkowych i
gazow ostonowych na mikrostrukture

Preferowane symulacje do pogitebionego uczenia sie zachowania materialéw podczas
spawania

Whioski (Rysunek 15): Wyniki wskazujg, ze za najbardziej wartosciowg symulacje wspierajgca
pogtebione poznanie zachowania materiatéw podczas spawania uznano przemiany fazowe i
wykresy CTPc (CCT) (47,4%). Na drugim miejscu znalazty sie zjawiska pekania (36,8%). Natomiast
mechanizm krzepniecia (8,3%) oraz obrébka cieplna po spawaniu (PWHT) (7,5%) zostaty ocenione
przez respondentdw jako mniej istotne.

M Phase Transformations & CCT Diagrams
(Impact on HAZ(ZIT) hardness)

B Cracking Phenomena (Cold, hot, or reheat
cracking risks)

M Solidification Mechanisms (Grain growth and
segregation)

Post-Weld Heat Treatment (PWHT/TTPS)
Effects (Stress relief and tempering)

Rysunek 15. Preferowane symulacje do pogtebionego uczenia sie zachowania materiatdw podczas
spawania

3.1.5. Sekcja E: Projektowanie konstrukcji spawanych

Postrzegane korzysci z wizualizacji 3D/VR/AR potaczen oraz dostepnosci wykonywania spoin,
dajacych moiliwos¢ poprawy projektu pod katem wytwarzalnosci oraz ograniczenia
odksztatcen
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Whniosek (Rysunek 16): Wyniki wskazujg, ze 52,9% respondentéw uwaza, iz wizualizacja
3D/VR/AR potaczen i dostepnosci wykonywania spoin znaczgco poprawitaby projektowanie pod
katem wytwarzalnosci oraz przyczynitaby sie do zmniejszenia odksztatcen. Kolejne 41,3%
badanych ocenia jej wptyw jako umiarkowanie korzystny. Jedynie 5,8% respondentéw dostrzega
niewielka poprawe, co wskazuje na silne ogdélne poparcie dla wykorzystania tych technologii w
projektowaniu i produkcji konstrukcji spawanych.

W Significantly
B Moderately

m Slightly;

Rysunek 16. Postrzegane korzysci z wizualizacji 3D/VR/AR potgczer oraz dostepnosci wykonywania spoin

Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR do wizualizacji naktadajacych sie ziaczy
spawanych oraz sekwencji spawania bezposrednio na elemencie, w celu ograniczenia
problemoéw technologicznych i odksztatcen

Whnioski (Rysunek 17): Wyniki wskazujg, ze wiekszos¢ respondentédw uwaza technologie AR/VR
za bardzo przydatne w wizualizacji ztgczy spawanych oraz sekwencji spawania. 52,9% badanych
ocenito te technologie jako bardzo uzyteczne, a 24,0% jako niezwykle uzyteczne. Dodatkowo
22,3% respondentéw uznato je za uzyteczne, podczas gdy jedynie 0,8% ocenito je jako
umiarkowanie uzyteczne. Wyniki te swiadczg o silnym poparciu dla zastosowania technologii
AR/VR w celu usprawnienia planowania proceséw spawania oraz ograniczenia ograniczen
produkcyjnych i odksztatcen.
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M Extremely useful
M Very useful
| Useful

Somewhat useful;

Rysunek 17. Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR do wizualizacji naktadajgcych sie ztqczy
spawanych

Postrzeganie zasadnosci wykorzystania technologii AR/VR/AI do optymalizacji projektowania
(np. rozmieszczenia potaczen, grubosci elementdéw, sSciegow spawalniczych) na podstawie
danych eksperymentalnych

Whiosek (Rysunek 18): Wyniki wskazujg na silne poparcie respondentéw dla wykorzystania
technologii AR/VR/AI do optymalizacji projektowania konstrukcji spawanych w oparciu o dane
eksperymentalne. 47,9% badanych uznato takie zastosowanie za odpowiednie, a 42,1% za bardzo
odpowiednie. Jedynie 9,1% respondentdw wyrazito opinie neutralng, natomiast zaledwie 0,8%
uznato wykorzystanie tych technologii za nieodpowiednie.

W Highly Appropriate
W Appropriate
W Neutral

Inappropriate

Rysunek 18. Postrzeganie zasadnosci wykorzystania technologii AR/VR/Al do optymalizacji
projektowania
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Najwazniejsze funkcjonalnosci cyfrowe kluczowe w projektowaniu konstrukcji spawanych

Whioski (Rysunek 19): Wyniki wskazujg, ze symulacje termomechaniczne sg uznawane za
najwazniejszg funkcjonalnosé cyfrowa w projektowaniu konstrukcji spawanych, stanowiac 51,1%
wszystkich odpowiedzi. Integracja bibliotek WPS (Specyfikacji Technologii Spawania) zostata
wskazana przez 30,5% respondentdw, natomiast 18,4% badanych uznato automatyzacje
weryfikacji zgodnosci z normami za najistotniejszg funkcjonalnosc.

W Thermomechanical simulations (predicting
distortion/stress).

W WPS libraries integration (direct access to procedures).

m Normative checks automation (compliance with
standards).

Rysunek 19. Najwazniejsze funkcjonalnosci cyfrowe kluczowe w projektowaniu konstrukcji spawanych
3.1.6. Sekcja F: Problemy wytwarzania konstrukcji spawanych

Przewidywana uzytecznos$¢ technologii AR/VR do symulacji przeptywu procesu produkcyjnego
(montaz - spawanie - badania NDT) w celu identyfikacji waskich gardet i obszaréw ryzyka

Whioski (Rysunek 20): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii AR/VR do
symulacji przeptywu procesu produkcyjnego (montaz - spawanie - badania nieniszczgce NDT).
45,0% respondentow ocenito ich przydatnosc¢ jako wysoka, a 36,7% jako bardzo wysoka. Kolejne
16,7% badanych uznato jg za umiarkowanie przydatng, podczas gdy jedynie 1,7% dostrzega
niewielkg lub zadng wartos¢ takiego rozwigzania. Wyniki te podkreslajg potencjat technologii
AR/VR w identyfikowaniu waskich gardet produkcyjnych oraz obszaréw podwyzszonego ryzyka.
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M Very High
m High
B Moderate

Low / Not useful

Rysunek 20. Przewidywana uzytecznosc technologii AR/VR do symulacji przeptywu procesu
produkcyjnego

Postrzeganie skutecznosci technologii AR/VR w ograniczaniu btedéw montazowych
(ustawienia wspotosiowosci i przygotowanie potaczen) przed rozpoczeciem spawania
tukowego

Whniosek (Rysunek 21): Wyniki wskazujg, ze respondenci postrzegajg technologie AR/VR jako
wysoce skuteczne w ograniczaniu btedéw montazowych przed rozpoczeciem spawania
tukowego. 38,3% badanych ocenito ich skutecznos$¢ jako duzg, a 35,8% jako bardzo duza.
Dodatkowo 25,0% respondentéw uznato je za umiarkowanie skuteczne, podczas gdy jedynie
0,8% dostrzega niewielkie korzysci. Wyniki te $wiadczg o wysokim poziomie zaufania do
wykorzystania technologii AR/VR w poprawie doktadnosci montazu, wspotosiowosci elementdow
oraz przygotowania potgczen spawanych.

M Significantly
B Much
B Moderately

Slightly

Rysunek 21. Postrzeganie skutecznosci technologii AR/VR w ograniczaniu btedéw montazowych
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Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR/AI do identyfikacji niezgodnosci w czasie
rzeczywistym (np. parametrow poza tolerancjg) w celu zapobiegania naprawom

Whniosek (Rysunek 22): Wyniki wskazujg na silne poparcie respondentéw dla wykorzystania
technologii AR/VR/AI do identyfikacji niezgodnosci w czasie rzeczywistym. 47,9% badanych
ocenito te technologie jako bardzo przydatne, a 34,5% jako niezwykle przydatne. Kolejne 16,8%
respondentdw uznato je za przydatne, natomiast jedynie 0,8% ocenito je jako nieprzydatne.
Wyniki te potwierdzajg wysokie zaufanie do wykorzystania technologii AR/VR/Al w biezgcym
wykrywaniu odchylen od wymagan jakosciowych oraz zapobieganiu kosztownym naprawom i
przerébkom.

M Extremely useful
M Very useful
m Useful

Not useful

Rysunek 22. Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR/Al do identyfikacji niezgodnosci w czasie
rzeczywistym

Postrzeganie wktadu technologii VR/AR/AI w spetnianie wymagan normy I1SO 3834 w zakresie
kontroli przed spawaniem, w trakcie spawania i po spawaniu oraz identyfikowalnosci
materiatéw i materiatéw dodatkowych do spawania

Whiosek (Rysunek 23): Wyniki wskazuja, ze 43,8% respondentdéw uwaza, iz technologie VR/AR/AI
w umiarkowanym stopniu utatwiajg spetnienie wymagan normy ISO 3834, natomiast 39,7%
dostrzega ich znaczacy wktad w tym zakresie. Jedynie 14,9% badanych ocenito ten wptyw jako
niewielki, a 1,7% uznato, ze technologie te w ogdle nie utatwiajg zgodnosci z wymaganiami
normy. Wyniki te wskazujg na ogdlnie pozytywna ocene potencjatu technologii VR/AR/Al w
zakresie wspomagania kontroli jakosci proceséw spawalniczych oraz zapewnienia
identyfikowalnosci materiatéw i materiatdw dodatkowych zgodnie z wymaganiami ISO 3834.
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m Significantly
B Moderately
m Slightly

Not at all

Rysunek 23. Postrzeganie wktadu technologii VR/AR/Al w spetnianie wymagan normy ISO 3834

Kluczowe elementy, ktore powinny zosta¢ uwzglednione w idealnym wirtualnym warsztacie do
szkolen zawodowych

Whiosek (Rysunek 24): Wyniki wskazujg, ze symulacja fizyki jeziorka spawalniczego w czasie
rzeczywistym jest uznawana za najwazniejszy element idealnego wirtualnego warsztatu
szkoleniowego (68,6%). Na drugim miejscu znalazta sie symulacja konfiguracji i ustawiania
urzadzen spawalniczych (26,4%), natomiast scenariusze zwigzane z zagrozeniami bezpieczenstwa
zostaty wskazane jedynie przez 5,0% respondentdw. Wyniki te sugerujg, ze uczestnicy szkolen
najwiekszg warto$s¢ przypisujg realistycznemu odwzorowaniu procesu  spawania,
umozliwiajgcemu lepsze zrozumienie zachowania jeziorka spawalniczego oraz wptywu
parametréw procesu na jakos¢ wykonywanych spoin.

M Real-time physics (weld pool)
B Equipment setup simulation

W Safety hazard scenarios

Rysunek 24. Kluczowe elementy w idealnym wirtualnym warsztacie do szkoleri zawodowych
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Postrzeganie uzytecznosci technologii VR/AR w wykrywaniu wad w czasie rzeczywistym (np.
porowatosci, podtopien) podczas procesu spawania

Whniosek (Rysunek 25): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla narzedzi VR/AR umozliwiajgcych
generowanie alertéw o wadach w czasie rzeczywistym podczas spawania. 51,2% respondentéw
uznato takie rozwigzania za niezbedne, a 43,0% za uzyteczne. Jedynie 4,1% badanych ocenito je
jako czesciowo przydatne, natomiast 1,7% uznato je za nieprzydatne. Wyniki te potwierdzajg
wysokg ocene potencjatu technologii VR/AR w zakresie biezgcego wykrywania niezgodnosci
spawalniczych, takich jak porowatos$¢ czy podtopienia, co moze znaczgco ograniczy¢ liczbe wad
oraz koszty zwigzane z naprawami i kontrolg jakosci.

M Essential
W Useful
W Somewhat Useful

Not useful ;

Rysunek 25. Postrzeganie uzytecznosci technologii VR/AR w wykrywaniu wad w czasie rzeczywistym

Postrzeganie uzytecznosci wykorzystania technologii VR/AR do symulacji obliczen
spawalniczych (np. szybkosci chtodzenia, energii liniowej spawania) w celu usprawnienia
procesu opracowywania PQR i WPS

Whioski (Rysunek 26): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii VR/AR do
symulacji obliczen spawalniczych na potrzeby opracowywania kwalifikacji technologii spawania
(PQR) oraz instrukcji technologicznych spawania (WPS). 47,5% respondentéw ocenito takie
rozwigzanie jako bardzo uzyteczne, a 45,0% jako uzyteczne. Jedynie 5,0% badanych uznato je za
umiarkowanie uzyteczne, natomiast 2,5% ocenito je jako nieprzydatne. Wyniki te potwierdzajg
duzy potencjat technologii VR/AR w zakresie wspomagania analiz parametréw spawalniczych, co
moze przyczynic sie do usprawnienia procesu opracowywania i weryfikacji dokumentacji WPQR
oraz WPS.
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m Highly useful
W Useful
W Somewhat Useful

Not useful

Rysunek 26. Postrzeganie uzytecznosci wykorzystania technologii VR/AR do symulacji obliczen
spawalniczych

Preferowane ¢wiczenia laboratoryjne z wykorzystaniem technologii VR/AR w szkoleniach
zawodowych

Whioski (Rysunek 27): Wyniki wskazujg, ze kontrola wizualna (Visual Inspection) byta najczesciej
wybieranym ¢wiczeniem laboratoryjnym z wykorzystaniem technologii VR/AR, uzyskujac 35,3%
wskazan. Kolejne miejsca zajety zarzgdzanie naprawami (Repair Management) z wynikiem 21,8%,
wirtualne audytowanie (Virtual Auditing) z 21,4% oraz walidacja procedur (Procedure Validation)
z 20,7%. Jedynie 0,8% respondentdéw wskazato inne rodzaje ¢wiczed. Wyniki te sugerujg, ze
uczestnicy szkolen dostrzegajg najwiekszg wartos¢ technologii VR/AR w praktycznych zadaniach
zwigzanych z kontrolg jakosci, zarzgdzaniem procesami naprawczymi, audytami oraz weryfikacja
procedur technologicznych.

W Virtual Auditing — Identifying H&S non-conformities in a 360°
workshop environment.;

M Repair Management — Managing a full cycle: identifying a
defect, specifying a repair WPS, and verifying.;

M Procedure Validation — Virtually linking 3D joint designs with
the correct WPQR/WPS.

OTHER

Rysunek 27. Preferowane ¢wiczenia laboratoryjne z wykorzystaniem technologii VR/AR w szkoleniach
zawodowych
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3.1.7. Sekcja G: Ocena korzysci ptynacych z zastosowania XR w strategicznym planie szkolen

Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR do oceny dostepnosci zastosowania palnika
spawalniczego w ztozonych geometriach 3D przed rozpoczeciem procesu (przeglad techniczny
zgodny z I1SO 14731)

Whnioski (Rysunek 28): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii AR/VR do
oceny dostepnosci zastosowania palnika spawalniczego podczas przeglagdu technicznego
zgodnego z wymaganiami normy ISO 14731. 45,5% respondentdw ocenifo takie rozwigzanie jako
bardzo wartosciowe, a 31,4% uznato je za strategicznie istotne. Jedynie 19,0% badanych
dostrzega umiarkowang wartos¢ tego zastosowania, natomiast 4,1% uwaza je za pozbawione
wartosci. Wyniki te potwierdzajg potencjat technologii AR/VR jako narzedzia wspierajacego
analize wykonalnosci procesu spawania na etapie przygotowania produkcji, umozliwiajgcego
wczesne wykrywanie problemoéw zwigzanych z dostepnoscig narzedzi oraz ograniczanie ryzyka
wystgpienia trudnosci technologicznych podczas realizacji procesu.

H No value

W Moderate

High

Strategic

Rysunek 28. Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR do oceny dostepnosci zastosowania palnika
spawalniczego w ztozonych geometriach 3D

Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR w doborze materiatéw i materiatow
dodatkowych do spawania na podstawie certyfikatow cyfrowych

Whnioski (Rysunek 29): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii AR/VR do
wirtualnej weryfikacji materiatéw oraz materiatéw dodatkowych do spawania w oparciu o
certyfikaty cyfrowe. 49,2% respondentow ocenifo takie rozwigzanie jako bardzo wartosciowe, a
26,7% uznato je za strategicznie istotne. Jedynie 20,0% badanych dostrzega umiarkowang
warto$¢ tego zastosowania, natomiast 4,2% uwaza je za pozbawione wartosci. Wyniki te
potwierdzajg potencjat technologii AR/VR w zakresie wspierania proceséw identyfikacji i
weryfikacji materiatow, zwiekszania zgodnosci z wymaganiami jakosciowymi oraz ograniczania
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ryzyka btedéw zwigzanych z doborem materiatéw i materiatéw dodatkowych w procesach
spawalniczych.

H No value
B Moderate
W High

Strategic

Rysunek 29. Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR w doborze materiatow do spawania

Postrzeganie uzytecznosci symulacji 3D niezgodnosci spawalniczych w procesach kontroli
i badan ztgczy spawanych

Whiosek (Rysunek 30): Wyniki wskazuja na silne poparcie dla wykorzystania losowo
generowanych tréjwymiarowych niezgodnosci spawalniczych w szkoleniach z zakresu badan
nieniszczacych (NDT) i badan niszczgcych (DT). 45,5% respondentdw ocenito takie podejscie jako
bardzo wartosciowe, a 30,6% uznato je za strategicznie istotne. Kolejne 21,5% badanych
dostrzega umiarkowang wartosé tego rozwigzania, natomiast jedynie 2,5% uwaza, ze nie przynosi
ono zadnych korzysci. Wyniki te potwierdzajg duzy potencjat wykorzystania symulacji 3D
niezgodnosci spawalniczych w procesie szkolenia personelu kontrolnego, umozliwiajgc
realistyczne odwzorowanie réznorodnych wad oraz skuteczniejsze rozwijanie kompetencji w
zakresie oceny jakosci i interpretacji wynikdéw badan ztgczy spawanych.

2%

M No value

B Moderate

M High

Strategic

Rysunek 30. Postrzeganie uzytecznosci symulacji 3D niezgodnosci spawalniczych
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Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR w szkoleniach z zakresu zarzadzania
niezgodnosciami, dziatan korygujacych oraz zarzadzania cyklem napraw, od wykrycia
niezgodnosci do jej usuniecia

Whnioski (Rysunek 31): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii AR/VR w
zarzadzaniu cyklem napraw. 44,2% respondentéw ocenito takie rozwigzanie jako bardzo
wartosciowe, a 35,8% uznato je za strategicznie istotne. Jedynie 17,5% badanych dostrzega
umiarkowang warto$¢ tego zastosowania, natomiast 2,5% uwaza je za pozbawione wartosci.
Wyniki te potwierdzajg potencjat technologii AR/VR jako skutecznego narzedzia szkoleniowego
wspierajgcego zarzadzanie niezgodnosciami, planowanie i wdrazanie dziatan korygujacych oraz
nadzorowanie catego procesu naprawczego, od identyfikacji wady az do jej skutecznego
usuniecia i zamkniecia sprawy.

W No value
B Moderate
High

Strategic

Rysunek 31. Postrzeganie uzytecznosci technologii AR/VR w szkoleniach z zakresu zarzgdzania cyklem
napraw

Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w ocenie i monitorowaniu poziomu kompetencji
personelu spawalniczego

Whiosek (Rysunek 32): Wyniki wskazujg na pozytywne postrzeganie technologii XR w procesie
kwalifikowania i oceny personelu spawalniczego. 40,5% respondentdéw uznato jej zastosowanie
za bardzo wartosciowe, a 24,0% za strategicznie istotne. Jednoczesnie 29,8% badanych dostrzega
umiarkowang wartosc tej technologii, natomiast jedynie 5,8% uwaza, ze nie przynosi ona zadnych
korzysci. Wyniki te potwierdzajg znaczgcy potencjat technologii XR w zakresie obiektywnej oceny,
monitorowania postepdw oraz rozwoju kompetencji personelu spawalniczego, wspierajgc
zaréwno procesy szkoleniowe, jak i kwalifikacyjne.
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H No value
W Moderate
m High

Strategic

Rysunek 32. Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w ocenie poziomu kompetencji personelu spawalniczego

Postrzeganie uzytecznosci technologii XR do wizualizacji obrébki cieplnej po spawaniu (PWHT):
szybkosci chlodzenia oraz wymagan dotyczacych podgrzewania wstepnego w celu
zapobiegania peknieciom

Whioski (Rysunek 33): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii XR do
wizualizacji obrobki cieplnej po spawaniu (PWHT), szybkosci chtodzenia oraz wymagan
dotyczacych podgrzewania wstepnego. 51,7% respondentéw ocenito takie rozwigzanie jako
bardzo wartosciowe, a 30,0% uznato je za strategicznie istotne. Jedynie 17,5% badanych
dostrzega umiarkowang warto$é¢ tego zastosowania, natomiast zaledwie 0,8% uwaza je za
pozbawione wartosci. Wyniki te potwierdzajg duzy potencjat technologii XR jako narzedzia
wspierajgcego zrozumienie i kontrole proceséw cieplnych zwigzanych ze spawaniem, co moze
przyczyni¢ sie do ograniczenia ryzyka powstawania peknieé, poprawy jakosci ztgczy spawanych
oraz zwiekszenia skutecznosci szkolen i proceséw planowania technologicznego.

W No value
W Moderate
W High

Strategic

Rysunek 33. Postrzeganie uzytecznosci technologii XR do wizualizacji obrobki cieplnej po
spawaniu
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Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w wirtualnych audytach: identyfikacja niezgodnosci
zwigzanych z bezpieczennstwem i ochrong srodowiska podczas audytu wirtualnego warsztatu
360°

Whniosek (Rysunek 34): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii XR w
wirtualnych audytach. 43,0% respondentéw ocenito jej zastosowanie jako bardzo wartosciowe,
a 25,6% uznato je za strategicznie istotne. Jednoczesnie 28,1% badanych dostrzega umiarkowana
wartosc¢ tej technologii, natomiast jedynie 3,3% uwaza, ze nie przynosi ona zadnych korzysci.
Wyniki te potwierdzajg znaczacy potencjat technologii XR w zakresie wspomagania wirtualnych
audytow poprzez skuteczng identyfikacje niezgodnosci zwigzanych z bezpieczernstwem pracy i
ochrong srodowiska, a takze zwiekszenie efektywnosci i dostepnosci proceséw audytowych w
Srodowisku przemystowym.

H no value
W Moderate

High

Strategic

Rysunek 34. Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w wirtualnych audytach

Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w opracowywaniu instrukcji technologicznych
spawania (WPS) oraz kwalifikowaniu technologii spawania (WPQR)

Whniosek (Rysunek 35): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii XR w
procesie opracowywania instrukcji technologicznych spawania (WPS) oraz kwalifikowania
technologii spawania (PQR). 50,4% respondentéw ocenito jej zastosowanie jako bardzo
wartosciowe, a 30,3% uznato je za strategicznie istotne. Jednoczesnie 16,8% badanych dostrzega
umiarkowang wartosc tej technologii, natomiast jedynie 2,5% uwaza, ze nie przynosi ona zadnych
korzysci. Wyniki te potwierdzajg duzy potencjat technologii XR w zakresie wspomagania
opracowywania, weryfikacji i optymalizacji procedur spawalniczych, co moze przyczynic sie do
zwiekszenia efektywnosci proceséw kwalifikacyjnych oraz poprawy jakosci dokumentacji
technologicznej spawania.
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W No value
B Moderate
M High

Strategic

Rysunek 35. Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w opracowywaniu instrukcji technologicznych
spawania

Postrzeganie uzytecznosci technologii XR do gromadzenia danych o niezgodnosciach i wadach
spawalniczych

Whioski (Rysunek 36): Wyniki wskazujg na bardzo silne poparcie dla wykorzystania technologii
XR do gromadzenia danych dotyczacych wad i niezgodnosci spawalniczych. 49,6% respondentéw
ocenito takie rozwigzanie jako strategicznie istotne, a 39,7% jako bardzo wartosciowe. Jedynie
9,9% badanych dostrzega umiarkowang wartos¢ tego zastosowania, natomiast zaledwie 0,8%
uwaza je za pozbawione wartosci. Wyniki te potwierdzajg duzy potencjat technologii XR w
zakresie usprawnienia proceséw zbierania, dokumentowania i analizy danych o wadach
spawalniczych, co moze przyczynic sie do poprawy identyfikowalnosci niezgodnosci, zwiekszenia
efektywnosci dziatan jakosciowych oraz wspierania procesow ciggtego doskonalenia w produkgji
spawalniczej.

H No value
W Moderate
H High

Strategic

Rysunek 36. Postrzeganie uzytecznosci technologii XR do gromadzenia danych o niezgodnosciach i
wadach spawalniczych
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Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w monitorowaniu energii liniowej spawania (Heat
Input) w procesach spawalniczych

Whiosek (Rysunek 37): Wyniki wskazujg na silne poparcie dla wykorzystania technologii XR do
monitorowania energii liniowej spawania w procesach spawalniczych. 48,8% respondentéw
ocenito jej zastosowanie jako bardzo wartosciowe, a 34,7% uznato je za strategicznie istotne.
Jednoczesnie 14,9% badanych dostrzega umiarkowang warto$é tej technologii, natomiast jedynie
1,7% uwaza, ze nie przynosi ona zadnych korzysci. Wyniki te potwierdzajg znaczacy potencjat
technologii XR w zakresie monitorowania i wizualizacji parametrow cieplnych procesu spawania,
co moze przyczynié sie do lepszej kontroli jakosci, ograniczenia ryzyka powstawania niezgodnosci
oraz zapewnienia zgodnosci parametréw procesu z wymaganiami technologicznymi.

| No value
B Moderate
High

Strategic

Rysunek 37. Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w monitorowaniu energii liniowej spawania
Postrzeganie uzytecznos$ci technologii XR w projektowaniu ztaczy spawanych

Whioski (Rysunek 38): Wyniki wskazujg, ze technologie XR sg postrzegane jako bardzo
wartosciowe narzedzie wspierajgce projektowanie ztgczy spawanych. 48,8% respondentéw
ocenito ich wartos¢ jako wysoka, a 32,2% jako strategiczng. Jedynie 18,2% badanych dostrzega
umiarkowang wartos¢ tego zastosowania, natomiast zaledwie 0,8% nie widzi w nim zadnej
wartosci. Wyniki te Swiadczg o duzym zaufaniu do potencjatu technologii XR w zakresie
wspomagania projektowania ztgczy spawanych, poprawy jakosci rozwigzan konstrukcyjnych
oraz usprawnienia proceséw planowania i weryfikacji technologicznej na etapie projektowania.
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H No value
B Moderate
High

Strategic

Rysunek 38. Postrzeganie uzytecznosci technologii XR w projektowaniu ztgczy spawanych

Dodatkowe uwagi

Dotyczgce procesdw spawania i ciecia:

,Bardzo dobry pomyst, ktdry zastuguje na wdrozenie!”

»Uwazam, Zze aby dana osoba mogta naprawde zdecydowad, czy bedzie czerpac satysfakcje z
praktycznego wykonywania spawania, niezbedne jest doswiadczenie rzeczywistych bodzcow
zwiqzanych z tym procesem, takich jak hatas, zapach, swiatto oraz inne doznania fizyczne. Dlatego
praktyczna nauka zawodu nadal cieszy sie duzym poparciem i pozostaje konieczna w kazdej
dziedzinie dziatalnosci. Pozwala ona okresli¢, czy dana osoba rzeczywiscie chce uczyc sie
konkretnych procesow spawalniczych, pracowacd jako spawacz, montowac elementy oraz
funkcjonowacé w ztoZonym srodowisku tego zawodu zgodnie z wtasng motywacjq i checig rozwoju.
Spawanie jest procesem specjalnym i jednym z najwazniejszych proceséow w wytwarzaniu
konstrukcji metalowych. O ile przy pomocy sztucznej inteligencji oraz rzeczywistosci wirtualnej
mozemy nauczy¢ sie niemal wszystkiego, takiego jak matematyka, jezyki obce, fizyka,
bezpieczeristwo i higiena pracy itp., o tyle umiejetnosci manualne wymagajq fizycznego podejscia.
W przeciwnym razie nie jestesmy w stanie wytrenowac¢ mdzgu do wykonywania okreslonych
ruchow wyfqgcznie poprzez ich obserwacje.”

»Technologie te sq doskonatymi narzedziami wspierajgcymi przyspieszone uczenie sie,
standaryzacje oraz bezpieczeristwo, jednak nie mogq zastgpic praktycznego i wielozmystowego
doswiadczenia niezbednego do certyfikacji oraz wykonywania zawodu profesjonalnego
spawacza.”

,Jako wniosek techniczny i dydaktyczny dotyczqcy integracji technologii XR ze szkoleniem IWE
(International Welding Engineer, Miedzynarodowy Inzynier Spawalnik), nalezy postrzegac te
narzedzia nie jako uniwersalne rozwigzanie ani , ztoty srodek”, lecz jako katalizator kompetencji.
Ponizsze dodatkowe argumenty i uzasadnienia techniczne wspierajq wczesniejsze oceny,
zwitaszcza w odniesieniu do proceséw spawania i ciecia.

I. Uzasadnienie w podziale na poszczegéine procesy (MMA vs. MIG/IMAG vs. TIG)
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a.

Proces MMA (1 11)

Znaczenie technologii XR jest kluczowe dla opanowania ruchu w przestrzeni
tréjwymiarowej. Szkolony musi jednoczesnie wykonywa¢ dwa ruchy: ruch liniowy wzdhz
ziqcza oraz stopniowe przesuwanie elektrody w kierunku jeziorka spawalniczego wraz
Z jej zuzywaniem sie. Symulator jest idealnym narzedziem do wyodrebnienia i
opanowania tej precyzyjnej koordynacji ruchowe;.

Proces MIG/IMAG (135)

Zaleznos¢ pomiedzy predkosciq podawania drutu (vs) a napieciem tuku (U)
determinuje rodzaj przenoszenia metalu w tuku (zwarciowy, natryskowy lub kroplowy).
XR umozliwia graficznag wizualizacje obszaru roboczego (WPS), w ktdrym te zmienne
dziatajg optymalnie, dajgc przysztemu inZynierowi intuicyjne zrozumienie stabilnoSci
tuku spawalniczego.

Proces TIG (141)

Cho¢ uzytecznos¢ tej technologii jest umiarkowana ze wzgledu na ztozonos¢ aspektow
dotykowych, XR eliminuje jeden z najkosztowniejszych btedéw poczqtkujqcych
spawaczy, czyli dotkniecie elektrodq wolframowq jeziorka spawalniczego lub materiatu
dodatkowego. W rzeczywistej praktyce powoduje to natychmiastowe zanieczyszczenie
spoiny i wymaga przerwania pracy w celu ponownego naostrzenia elektrody.

2. Procesy ciecia (tlenowe, plazmowe, laserowe)
Chociaz uwaga czesto koncentruje sie na spawaniu, szkolenie IWE obejmuje réwniez
technologie ciecia termicznego. W tym obszarze symulacje VR/AR sq niezwykle przydatne.

a.

Ciecie tlenowe

Umozliwia wizualne zrozumienie dziatania ptomienia podgrzewajqcego (neutralnego,
naweglajqcego lub utleniajqcego) oraz kontroli odlegtosci dyszy od materiatu, co
pozwala zapobiegac zjawiskom cofniecia ptomienia (backfire) i cofniecia sie ptomienia
do instalacji gazowej (flashback), stanowiqcym powazne zagrozenie bezpieczenstwa w
warunkach rzeczywistych.

Ciecie plazmowe

Pozwala ¢wiczy¢ utrzymywanie prawidlowego kqta ustawienia palnika w celu uzyskania
prostopadtego ciecia bez nadmiernego tworzenia si¢ zuzlu i zgorzeliny na krawedzi
ciecia.

3. Argument ekonomiczny i Srodowiskowy z perspektywy kierownika programu IWE
Poza szybkosciq uczenia sie argumenty ekologiczne i finansowe sq niepodwazalne. Jedna
godzina wirtualnego spawania oznacza:

a.

zerowq emisje dymow spawalniczych i gazéw, co ogranicza koszty wentylacji oraz
filtracji powietrza w warsztacie

zerowe zuzycie drogich gazéw ostonowych (argon, mieszanki helowe) oraz materiatéw
dodatkowych do spawania (np. stali wysokostopowych i aluminium),

brak odpadéw w postaci probek i plyt testowych, ktére po wykonaniu spoin sq
zazwyczaj ztomowane.

Koncowa refleksja: Technologie wspomagane przez sztucznq inteligencje przenoszq ciezar procesu
szkolenia z obszaru ,,fizycznej metody préb i bledéw”, w ktérej uczestnicy szkolen zuzywajq materiaty,
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aby zrozumie¢ dane zagadnienie, do obszaru ,,wstepnej analizy poznawczej”. Gdy uczestnik szkolenia
trafia ostatecznie do rzeczywistego warsztatu, nie jest juz zagubionym poczqtkujqcym, lecz Swiadomym
operatorem, ktory wykorzystuje stanowisko spawalnicze przede wszystkim do skalibrowania doznan
fizycznych, ktorych technologia nadal nie jest w stanie w petni odtworzyc.”

Inne uwagi:

Nalezy zapewni¢ szczegotowe informacje techniczne dotyczace zachowania materiatow,
ze szczegolnym uwzglednieniem wymagan norm ISO.

Technologie XR/Al moga znaczaco wspierac¢ szkolenia w zakresie inzynierii spawalniczej,
pomagajac uczestnikom lepiej zrozumiec¢ zjawiska metalurgiczne, parametry procesu
spawania oraz wymagania norm ISO poprzez symulacje i zaawansowana wizualizacje.
Powinny by¢ jednak stosowane jako narzedzia uzupetniajace proces edukacyjny, a nie
jako zamiennik rzeczywistych badan, prob oraz praktycznego doswiadczenia.
Technologie VR/AR i Al stanowia wartosciowe narzedzia wspierajace szkolenia oraz
wstepne analizy techniczne, jednak nie s3 w stanie zastapic¢ rzeczywistych badan ani
specjalistycznej wiedzy technicznej wymaganej przez normy ISO. Powinny by¢
wykorzystywane jako narzedzia wspomagajace podejmowanie decyzji, a nie jako
substytut procesow kwalifikacji, walidacji i weryfikaciji.

Dodatkowe uwagi dotyczace mozliwosci optymalizacji projektowania konstrukcji spawanych za

pomoca technologii VR/AR/AI:

Symulacja zachowania ztaczy spawanych w wymagajacych warunkach technologicznych,
takich jak spawanie waskiej szczeliny (narrow gap), niewspotosiowosc elementow
(misalignment), nadmiernie szeroka szczelina (wide gap) oraz inne trudne przypadki
produkcyjne.

Technologie VR/AR oraz Al moga optymalizowac projektowanie konstrukcji spawanych
poprzez wczesng identyfikacje ograniczen technologicznych, wizualizacje warunkow
dostepu do miejsc spawania i sekwencji wykonywania spoin, a takze ograniczanie
odksztatcen dzigki wykorzystaniu symulacji, rekomendacji opartych na analizie danych,
szkolen oraz dostepu do specjalistycznych baz wiedzy.

Potaczone zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci (VR) do oceny ergonomii pracy, analizy
dostepnosci oraz wizualizacji geometrii w skali rzeczywistej, rzeczywistosci rozszerzonej
(AR) do wspomagania wykonawstwa w czasie rzeczywistym i zapobiegania bledom oraz
Sztucznej Inteligencji (Al) do predykcyjnej analizy zjawisk metalurgicznych, optymalizacji
konstrukcyjnej i inteligentnego wspomagania decyzji, w sposob zasadniczy zmienia role
Miedzynarodowego Inzyniera Spawalnika (IWE). Zamiast petni¢ wytacznie funkcje
projektanta ztaczy spawanych, IVE staje si¢ menedzerem catego cyklu zycia konstrukgji
spawanych, zdolnym do zapewnienia zgodnosci z normami migdzynarodowymi, poprawy
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wiasciwosci  uzytkowych i bezpieczenstwa konstrukcji, ograniczenia liczby wad
spawalniczych oraz odksztatcen, a takze osiagania znaczacych korzysci ekonomicznych na
wszystkich etapach projektowania, wytwarzania i eksploatacji konstrukgji.

3.1.8 Komentarze koricowe z ankiety przeprowadzonej wsrdd inzynieréw

e Jestem gotowy do wspdtpracy przy optymalizacji metod nauczania oraz pracy z
technologiami VR i Al.

e Uwazam, Ze kazdy IWE powinien miec¢ cafosciowy oglqd projektéow, w ktore jest
zaangazowany, oraz zachowywac elastycznosc we wspotpracy z mistrzem spawalniczym i
spawaczami.

e Nalezy potozy¢ wiekszy nacisk na przygotowywanie WPS, dokumentacji kwalifikacyjnej,
dokumentacji zatwierdzajgcej oraz nauke zmiennych istotnych. Oprdcz umiejetnosci
obliczania temperatury podgrzewania wstepnego i wykonywania innych obliczen
technicznych, inzynier spawalnik powinien rédwniez potrafi¢ przygotowac dokumentacje
kwalifikacyjng, dokumentacje odnowienia uprawnien oraz dokumentacje kwalifikowania
technologii spawania. Obecnie kurs/egzamin opiera sie gftownie na mechanicznym
zapamietywaniu informacji. Szkolenie praktyczne jest niezbedne, a technologia VR
mogtaby znaczgco wspierac proces nauki.

e Integracja technologii XR z kwalifikacjq I/EWE podnosi jakos¢ szkolenia poprzez
symulowanie warunkdw dostepu, sekwencji spawania i zwigzanych z nimi zagrozen,
zapewniajqgc jednoczesnie bezpieczne i kontrolowane srodowisko do analizy technicznej,
oceny kompetencji oraz zrozumienia zjawisk cieplnych bez zuzywania zasobow
logistycznych, materiatow i energii.

e Odbytem szkolenie w TWI! i oferuje ono bardzo dobrze zorganizowany program nauczania
online, ktory pomaga studentom uczyc¢ sie szybciej i skuteczniej.

e tqgczne wykorzystanie VR, AR, Al, cyfrowych blizniakdw (Digital Twins), symulacji
predykcyjnych i inteligentnej analityki danych fundamentalnie zmienia edukacje oraz role
zawodowq Miedzynarodowego/Europejskiego Inzyniera Spawalnika. Zamiast petnic
wyftqcznie funkcje specjalisty odpowiedzialnego za technologie spawania i dokumentacje,
nowoczesny IWE/EWE staje sie cyfrowym menedzerem cyklu zycia konstrukcji spawanych,
zdolnym do integrowania optymalizacji projektowania, symulacji proceséw, zapewnienia
jakosci, identyfikowalnosci, predykcyjnego utrzymania ruchu oraz zarzqdzania ryzykiem w
ramach jednego cyfrowego przeptywu pracy.

e Zamiast petni¢ wytgcznie funkcje specjalisty odpowiedzialnego za technologie spawania i
dokumentacje, nowoczesny IWE/EWE staje sie cyfrowym menedzerem cyklu zycia
konstrukcji spawanych, zdolnym do integrowania optymalizacji projektowania, symulacji
procesow, zapewnienia jakosci, identyfikowalnosci, predykcyjnego utrzymania ruchu oraz
zarzqdzania ryzykiem w ramach jednego cyfrowego przeptywu pracy.

e Dzieki dostosowaniu zaawansowanych technologii cyfrowych do miedzynarodowych
norm, takich jak 1ISO 14731, 1SO 3834, ISO 15614-1, ISO 13920, ISO 9606, EN 1090, Eurokod
3 oraz wytyczne szkoleniowe IIW/IAB, przyszli inzynierowie spawalnicy bedq lepiej
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przygotowani do poprawy wtasciwosci konstrukcji, zwiekszania bezpieczerstwa,
obnizania kosztow produkcji, przyspieszania procesow kwalifikacyjnych oraz wspierania
cyfrowej transformacji przemystu spawalniczego w ramach koncepcji Przemystu 4.0 i
kolejnych etapow jego rozwoju.

e Uwazam, ze zastosowanie technologii AR/VR/MR moze by¢ nadal na etapie wdrazania,
jednak wazne jest poszukiwanie odpowiednich obszardw ich wykorzystania.

e Skontaktuje sie z Panistwem, aby dowiedziec sie, czy istniejg mozliwosci wspotpracy w
ramach projektu realizowanego przez konsorcjum.

e Jesli spawacz nigdy sie nie poparzyt ani nie nawdychat dymu spawalniczego, to nie jest
prawdziwym spawaczem.

e Symulatory mogq zostac wtgczone do programu ksztatcenia IWE/IWT/IWS, ale wytgcznie
jako uzupetniajgca metoda nauczania, a nie jako zamiennik obowigzkowych wymagan
okreslonych w dokumencie IAB-252r5.

e Zaleca sie potqgczenie tradycyjnych zajec¢ praktycznych z nowym systemem kwalifikacji
IWE/IWT.

e Integracja technologii XR stanie sie niezbedna w szkoleniu inzynierow spawalnikow,
poniewaz umozliwia weryfikacje dostepnosci, optymalizacje WPS/WPQR oraz cyfrowe
monitorowanie jakosci w czasie rzeczywistym. W krotkiej perspektywie XR przyspiesza
proces nauki, w Sredniej perspektywie standaryzuje ocene kompetencji, a w dtugiej
perspektywie tqgczy szkolenie z wymaganiami norm ISO oraz cyfrowymi przeptywami pracy
w zaktadzie produkcyjnym.
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3.2. Wyniki ankiety przeprowadzonej wsrod przedstawicieli osrodkow
przemystowych

Wiek respondentow

Whniosek (Rysunek 39): Odpowiedzi respondentéw byty réwnomiernie roztozone pod wzgledem
wieku: 51,2% stanowity osoby powyzej 40. roku zycia, a 48,8% osoby ponizej 40. roku zycia.
Zapewnia to zrbwnowazong reprezentacje zaréwno doswiadczonych specjalistéw, jak i
mtodszych profesjonalistow.

W age
W age >40

W age <40

Rysunek 39. Wiek respondentéw
Doswiadczenie w spawalnictwie

Whiosek (Rysunek 40): Respondenci charakteryzowali sie dobrze zréwnowazonym poziomem
doswiadczenia w spawalnictwie. 49% z nich posiadato od 5 do 20 lat doswiadczenia
zawodowego, natomiast po 25,5% respondentdéw miato ponad 20 lat doswiadczenia lub mniej
niz 5 lat doswiadczenia. Zapewnia to reprezentacje oséb o réznych poziomach doswiadczenia
zawodowego.

W Welding Experience (years) >20

W Welding Experience (years)
5<x<20

m Welding Experience (years) >5

Rysunek 40. Doswiadczenie w spawalnictwie

Copyright © by VIOLET All Rights Reserved | D2.3 Report on I/EWE Needs and Training Scope



@ VIOLET BBl et v

Obecna rola

Whniosek (Rysunek 41): Respondenci reprezentujg zréznicowane role zawodowe, przy czym
najwiekszg czes¢ proby stanowili inzynierowie (46,5%) oraz inzynierowie spawalnicy (14,0%). Taki
rozktad wskazuje, ze wyniki badania odzwierciedlajg przede wszystkim perspektywe specjalistéw
technicznych, jednoczesnie uwzgledniajgc opinie i doswiadczenia oséb zajmujgcych stanowiska
kierownicze oraz pracownikéw srodowiska akademickiego.

Count of Current role:

Total

_Development Manager
Chief Executive/ 2%

2%

Current role: X
= Chief Executive
= Development Manager
= Engineer
Logistics Manager
Technical Manager [
2% N = Manager production engineering
- = Production Coordinator
: = Production Engineer

= Professor

itructural/piping __

2%

Project Manager
2%

Professor _/
2%
Production Engineer _
Production —— Manager production _/ Logisii lM
Coordinator engineering OgIS |c52% anager
2% 2%

Rysunek 41. Obecna rola

Dotychczasowe doswiadczenie z VR/AR/AI

= Teacher

inspector \\ = Project Manager
2% i = sales
Senior welding m scientific advisor
advisor at General
Electric = Senior welding advisor at General Electric Switzerland
Switzerland = Structural/piping inspector
LWentific advisor

= Technical Manager
Welding coordinator

= Welding Engineer

Whniosek (Rysunek 42): Wyniki pokazujg, ze wiekszos$¢ respondentéw (75,0%) nie miata wczesniej

doswiadczenia z technologiami VR, AR i Al, co wskazuje, ze rozwigzania te sg nadal stosunkowo

nowe dla wiekszosci uczestnikéw badania.
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HNo

mYes

Rysunek 42. Dotychczasowe doswiadczenie z VR/AR/AI
3.2.1. Sekcja A: Profil
Gtowny obszar dziatalno$ci firmy

Whniosek (Rysunek 43): Respondenci reprezentowali zrdinicowane sektory przemystu.
Najwiekszy udziat stanowity konstrukcje metalowe (40,8%), nastepnie pozostate branze (20,4%),
energetyka/ropa i gaz (18,4%), urzadzenia ciSnieniowe (10,2%) oraz transport/przemyst
stoczniowy (10,2%), co zapewnia szeroka reprezentacje sektorowg.

W The company's main field of
activity:

B The company's main field of
activity: Pressure Equipment

B The company's main field of
activity: Metal constructions
The company's main field of
activity: Energy / Oil and Gas

W The company's main field of
activity: Transport/Naval

Rysunek 43. Gtowny obszar dziatalnosci firmy
Kraj zamieszkania

Whniosek (Rysunek 44): W badaniu uczestniczyli respondenci z o$miu krajow. Zdecydowang
wiekszos¢ stanowili mieszkanncy Rumunii (50,0%) i Polski (36,4%). Austria, Wegry, Irlandia,
Wiochy, Serbia oraz Szwajcaria byly reprezentowane przez po 2,3% respondentdéw. Taki rozktad
zapewnia miedzynarodowg perspektywe badania przy jednoczesnej silnej reprezentacji krajow
Europy Wschodniej. Respondenci pochodzili gtdwnie z Rumunii (50%) i Polski (38%), natomiast
pozostali uczestnicy badania zapewnili zréznicowang reprezentacje geograficzna.
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B Romania
M Poland
M Serbia

® Hungary
M Austria
M Italy
mireland

M Switzerland

Rysunek 44. Kraj zamieszkania
Wielkos¢ przedsiebiorstwa (liczba pracownikéw)

Whiosek (Rysunek 45): Respondenci byli zatrudnieni w przedsiebiorstwach o réznej wielkosci,
przy czym najwiekszg grupe stanowity duze firmy (34,1%), nastepnie przedsiebiorstwa $rednie
(29,5%) i mate (25,0%), co wskazuje na dobrze zréwnowazong reprezentacje organizacji o réznej
skali dziatalnosci.

m Company size (number of employees)
W Response

M Large (>250)

m Small (10-49)

m Medium (50-249)

W Micro (<10)

Rysunek 45. Wielkos¢ przedsiebiorstwa
Zapotrzebowanie przedsiebiorstw na Miedzynarodowych Inzynieréw Spawalnikéw (IWE)

Whniosek (Rysunek 46): Wyniki wskazuja, ze 52,3% respondentéw zatrudnia juz
Miedzynarodowych Inzynieréw Spawalnikéw (IWE), natomiast 22,7% przedsiebiorstw obecnie
szkoli kandydatéw do uzyskania kwalifikacji IWE. Oznacza to, ze tgcznie 75,0% firm dostrzega
potrzebe posiadania kwalifikacji IWE, podczas gdy 25,0% nie planuje obecnie zatrudniania ani
wdrazania specjalistdw posiadajacych kwalifikacje IWE.
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H Yes, we have IWE(s) in
the company

M Yes, currently training
IWE candidates

m No, do not plan to
hire/incorporate IWE

Rysunek 46. Zapotrzebowanie przedsiebiorstw na Miedzynarodowych Inzynieréw Spawalnikow (IWE)
3.2.2. Sekcja B: Potrzeby kompetencyjne
Znaczenie ciggtego szkolenia personelu spawalniczego

Whiosek (Rysunek 47): Wyniki badania pokazuja, ze ciggte szkolenie personelu spawalniczego jest
uznawane za bardzo wazne. Az 93,2% respondentdw ocenito je jako bardzo wazne (61,4%) lub
wazne (31,8%), co podkresla jego kluczowe znaczenie w praktyce przemystowe;.

6,8%; 7%
m Very important

31,8%; 32%
H Important

61,4%; 61%

B Moderately important

Rysunek 47. Znaczenie ciggtego szkolenia personelu spawalniczego

Podstawowe przeszkody w szkoleniu personelu

Whiosek (Rysunek 48): Wyniki wskazujg, ze gtownymi barierami w szkoleniu personelu sg
wysokie koszty (44,6%) oraz przestoje produkcyjne (33,8%). Znacznie rzadziej wskazywanymi
wyzwaniami sg ograniczony dostep do osrodkéw szkoleniowych (9,2%), dostepnos¢ wyposazenia
i sprzetu (6,2%), ryzyko zwigzane ze szkoleniami praktycznymi (3,1%), niedobdr pracownikow
(1,5%) oraz brak zainteresowanych kandydatéw (1,5%).
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m High costs (travel, fees,
consumables)

M Production downtime
(personnel away from
work)

M Lack of nearby training
centers

Limited access to
equipment

Rysunek 48. Podstawowe przeszkody w szkoleniu personelu

Kluczowe obszary szkolen dla przedsiebiorstw

Whniosek (Rysunek 49): Wyniki wskazujg, ze za najwazniejszy obszar szkoleniowy uznawane s3
praktyczne umiejetnosci w zakresie proceséw spawania (30,6%). Kolejne istotne obszary to
interpretacja norm i kodekséw (24,5%), kontrola jakosci i badania nieniszczagce (NDT) (19,4%)
oraz bezpieczenstwo, higiena pracy i ochrona srodowiska (HSE) (17,3%). Obrébka cieplna po
spawaniu (PWHT) (7,1%) oraz analiza uszkodzen i awarii (1,0%) zostaty wskazane jako obszary o
nizszym priorytecie szkoleniowym.

7% 1% = Welding process practical skills

= Interpretation of standards and codes (ISO, ASME)
= Quality control and inspection (NDT)

= Health, Safety & Environment (HSE)

= PWHT

» Failure analysis

Rysunek 49. Kluczowe obszary szkolen dla przedsiebiorstw
3.2.3. Sekcja C: Postrzeganie VR/AR
Znajomos¢ technologii VR/AR wykorzystywanej w szkoleniach

Whiosek (Rysunek 50): Wyniki wskazuja, ze znajomosc¢ technologii VR/AR wykorzystywanych w
szkoleniach jest ograniczona. Jedynie 13,6% respondentdéw zadeklarowato dobrg znajomos¢ tych
rozwigzan, podczas gdy 50,0% byto z nimi zaznajomionych jedynie czesciowo, a 36,4% nie miato
zadnej wiedzy ani doswiadczenia w zakresie tych technologii.
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M Partially
mNo

mYes

Rysunek 50. Znajomos¢ technologii VR/AR wykorzystywanej w szkoleniach

Postrzegane korzysci wynikajgce z wykorzystania technologii VR/AR w szkoleniu inzynieréw
spawalnictwa

Whniosek (Rysunek 51): Wyniki wskazujg na bardzo pozytywne postrzeganie technologii VR/AR.
Az 79,5% respondentdw ocenito potencjalne korzysci wynikajgce z ich zastosowania w szkoleniu
inzynieréw spawalnictwa jako wysokie lub bardzo wysokie, co $wiadczy o powszechnym
przekonaniu o ich wartosci dla edukacji oraz rozwoju kompetencji zawodowych.

m High
m Very high
B Moderate

Reduced

Rysunek 51. Postrzegane korzysci wynikajgce z wykorzystania technologii VR/AR w szkoleniu
inzynierow spawalnictwa

Obszary, w ktérych technologie VR/AR sa najbardziej przydatne w szkoleniu inzynieréw
spawalnictwa

Whniosek (Rysunek 52): Wyniki wskazujg, ze respondenci dostrzegaja najwiekszy potencjat
technologii VR/AR/Al w zakresie procesow spawalniczych (26,6%) oraz analizy niezgodnosci i wad
spawalniczych (23,8%). Kolejne obszary o wysokim znaczeniu to bezpieczenstwo pracy i
zapobieganie zagrozeniom (16,1%), projektowanie konstrukcji spawanych (12,6%) oraz
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planowanie proceséw wytwarzania (11,9%). Nizszy priorytet przypisano obrébce cieplnej po
spawaniu (PWHT) (8,4%) oraz szkoleniu umiejetnosci manualnych (0,7%).

W Welding processes (Parameter selection, process
logic)

m Defect analysis (Identification and classification of
imperfections)

m Safety & risk prevention (Workshop audits/HSE)

Design of welded structures (Accessibility and
joint geometry)
® Manufacturing Planning (Workflow and assembly

sequences)
B PWHT

W Manual Skills

Rysunek 52. Postrzegane korzysci wynikajgce z wykorzystania technologii VR/AR w szkoleniu inZzynierow
spawalnictwa

3.2.4. Sekcja D: Zainteresowanie i zaangazowanie
Zainteresowanie zmodernizowanym kursem IWE wykorzystujagcym technologie VR/AR/AI

Whiosek (Rysunek 53): Wyniki wskazujg na bardzo wysoki poziom akceptacji dla wdrozenia
technologii VR/AR w kursie IWE. t3cznie 97,7% respondentdéw uznato takie rozwigzanie za
mozliwe do wdrozenia (50,0%) lub w petni wykonalne (47,7%), podczas gdy jedynie 2,3% wyrazito
opinie negatywna. Swiadczy to o bardzo duzej otwartosci srodowiska na modernizacje procesu
ksztatcenia z wykorzystaniem nowoczesnych technologii cyfrowych.

M Possible
mYes

mNo

Rysunek 53. Zainteresowanie zmodernizowanym kursem IWE wykorzystujgcym technologie VR/AR/AI
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Zaktadany stopien zaangazowania w wykorzystanie narzedzi cyfrowych

Whiosek (Rysunek 54): Wyniki wskazujg, ze wiekszos¢ przedsiebiorstw wyrazita co najmniej
pewne zainteresowanie inicjatywa. 43,2% respondentéw byto zainteresowanych jedynie
uzyskaniem dodatkowych informacji, a 31,8% zadeklarowato gotowos¢ do skierowania
uczestnikdw na szkolenia. Mniejszy odsetek firm wyrazit zainteresowanie udziatem w projekcie
jako partner (18,2%) lub uczestnictwem w testach pilotazowych (6,8%).

M Informational interest only
M Send Learners
M Project partnership

Pilot testing

Rysunek 54. Zaktadany stopieri zaangazowania w wykorzystanie narzedzi cyfrowych

Postrzeganie przydatnosci symulacji AR/VR w praktycznym szkoleniu spawalniczym
(MMA/MIG-MAG/TIG, pozycja spawania i kontrola jeziorka spawalniczego)

Whniosek (Rysunek 55): Wyniki wskazujg na bardzo pozytywne postrzeganie symulacji AR/VR. Az
86,4% respondentdw ocenito jej przydatnosé jako wysoka lub bardzo wysoka, co podkresla
znaczacy potencjat tych technologii w praktycznym szkoleniu spawalniczym, szczegdlnie w
zakresie nauki pozycji spawania oraz kontroli jeziorka spawalniczego.

H High
m Very high / Strategic
W Moderate

Low / No benefit

Rysunek 55. Postrzeganie przydatnosci symulacji AR/VR w praktycznym szkoleniu spawalniczym
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Postrzegany wptyw technologii AR/VR na szkolenia z zakresu ustawiania parametréw spawania
(natezenie pradu, napiecie, gaz ostonowy) na rzeczywistym sprzecie

Whniosek (Rysunek 56): Wyniki wskazujg na bardzo wysokie zaufanie do wartosci technologii
AR/VR w szkoleniach dotyczgcych ustawiania parametréw spawania. Az 93,2% respondentéw
ocenito ich wptyw jako wysoki lub bardzo wysoki, co $wiadczy o szerokim poparciu dla integracji
tych technologii z praktycznym ksztatceniem w zakresie spawalnictwa.

W High
m Very high / Strategic
B Moderate

Low / No benefit

Rysunek 56. Postrzegany wptyw technologii AR/VR na szkolenia z zakresu ustawiania parametrow
spawania

Postrzeganie przydatnosci technologii AI/AR/VR w zapewnianiu natychmiastowej informaciji
zwrotnej dotyczacej odchylen (predkosé, kat, odlegtosc)

Whniosek (Rysunek 57): Wyniki wskazujg na bardzo wysokie poparcie dla systeméw Al/AR/VR
zapewniajgcych informacje zwrotng w czasie rzeczywistym. Az 95,5% respondentéw ocenito ich
przydatnos¢ jako wysokg lub bardzo wysokg, co swiadczy o duzym zaufaniu do zdolnosci tych
technologii do poprawy jakosci wykonywania spoin poprzez natychmiastowe korygowanie
odchylen zwigzanych z predkoscig spawania, kagtem prowadzenia uchwytu oraz odlegtoscig od
spawanego elementu.
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m Very high / Strategic
H High
B Moderate

Low / No benefit

Rysunek 57. Postrzeganie przydatnosci technologii Al/AR/VR w zapewnianiu natychmiastowej informacji
zwrotnej

Postrzeganie przydatnosci technologii AR/VR do symulacji przeptywu produkc;ji i identyfikacji
obszarow ryzyka

Whiosek (Rysunek 58): Wyniki wskazujg, ze symulacja przeptywu produkcji z wykorzystaniem
technologii AR/VR jest postrzegana jako rozwigzanie przynoszace znaczgce korzysci. Jej
przydatnos¢ zostata oceniona jako wysoka przez 52,3% respondentow oraz bardzo wysoka przez
13,6%. Kolejne 29,5% badanych uznato jg za umiarkowanie przydatng, natomiast jedynie 4,5%
stwierdzito, ze przynosi niewielkie korzysci lub nie przynosi ich wcale. Wyniki te potwierdzaja
duzy potencjat technologii AR/VR w zakresie wizualizacji proceséw produkcyjnych oraz
identyfikacji obszarow ryzyka i mozliwosci doskonalenia proceséw.

M High
B Moderate
m Very high / Strategic

Low / No benefit

Rysunek 58. Postrzeganie przydatnosci technologii AR/VR do symulacji przeptywu produkgji i identyfikacji
obszardw ryzyka
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Postrzegana wartos¢ modelu AR/VR do zrozumienia strefy wptywu ciepta (HAZ) oraz naprezen

wiasnych

Whniosek (Rysunek 59): Wyniki wskazujg, ze modele AR/VR prezentujgce strefe wptywu ciepta
(HAZ) oraz naprezenia wtasne sg postrzegane jako wartosciowe narzedzia wspomagajace
zrozumienie zjawisk wystepujgcych podczas spawania. Ich przydatnos¢ zostata oceniona jako
wysoka przez 52,3% respondentdw, a jako bardzo wysoka przez 15,9%. Kolejne 25,0% badanych
uznato je za umiarkowanie przydatne, natomiast jedynie 6,8% respondentéw dostrzega
niewielkie korzysci lub nie widzi ich wcale.

MW High
W Moderate
m Very high / Strategic

Low / No benefit

Rysunek 59. Postrzegana wartos¢ modelu AR/VR do zrozumienia strefy wptywu ciepta oraz naprezen
wtasnych

Postrzeganie przydatnosci technologii VR/AR do zrozumienia wptywu materiatow
dodatkowych i gazéw ostonowych na mikrostrukture

Whniosek (Rysunek 60): Wyniki wskazujg, ze 47,7% respondentéw ocenito przydatnos¢ tego
rozwigzania jako wysoka, a 18,2% jako bardzo wysoka, co Swiadczy o duzym poparciu dla jego
zastosowania. Ponadto 27,3% badanych uznato je za umiarkowanie przydatne, podczas gdy
jedynie 6,8% stwierdzito, ze przynosi niewielkie korzysci lub nie przynosi ich wcale. Otrzymane
wyniki potwierdzajg znaczacy potencjat technologii VR/AR w zakresie wspomagania zrozumienia
wptywu materiatéw dodatkowych oraz gazédw ostonowych na ksztattowanie mikrostruktury i
wiasciwosci ztgczy spawanych.
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W High
W Moderate

m Very high/
Strategic

Low / No
benefit

Rysunek 60. Postrzeganie przydatnosci technologii VR/AR do zrozumienia wptywu materiatow
dodatkowych i gazéw ostonowych na mikrostrukture

Postrzeganie przydatnosci wizualizacji 3D/VR w doskonaleniu projektowania pod katem
wytwarzalnos$ci oraz ograniczaniu odksztatcen spawalniczych

Whniosek (Rysunek 61): Wyniki wskazuja, ze 36,4% respondentdw ocenito przydatnosc tego
rozwigzania jako wysoka, a 22,7% jako bardzo wysokga, co oznacza, ze facznie 59,1% badanych
wyrazito pozytywng opinie na temat jego zastosowania. Jednoczesnie 34,1% respondentow
uznato je za umiarkowanie przydatne, natomiast jedynie 6,8% stwierdzito, ze przynosi niewielkie
korzysci lub nie przynosi ich wcale. Otrzymane wyniki potwierdzajg potencjat technologii 3D/VR
do wspierania projektowania konstrukcji pod katem tatwosci wytwarzania, optymalizacji
proceséw spawalniczych oraz ograniczania odksztatcen powstajgcych podczas spawania.

W High
B Moderate

m Very high /
Strategic

Low / No
benefit

Rysunek 61. Postrzeganie przydatnosci wizualizacji 3D/VR w doskonaleniu projektowania pod kqtem
wytwarzalnosci oraz ograniczaniu odksztatcenr spawalniczych
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Postrzeganie znaczenia technologii AI/AR/VR dla optymalizacji projektowania na podstawie
danych eksperymentalnych

Whiosek (Rysunek 62): Wyniki wskazuja, ze technologie Al, AR i VR sg postrzegane jako bardzo
wartosciowe narzedzia wspierajagce optymalizacje projektowania opartg na danych
eksperymentalnych. tacznie 68,2% respondentdw ocenito ich znaczenie jako wysokie lub bardzo
wysokie, co podkresla ich potencjat w zakresie usprawniania procesu podejmowania decyzji
projektowych w spawalnictwie.

W High
M Moderate

m Very high /
Strategic

Low / No
benefit

Rysunek 62. Postrzeganie znaczenia technologii Al/AR/VR dla optymalizacji projektowania na podstawie
danych eksperymentalnych

Postrzeganie znaczenia symulacji VR/AR w doskonaleniu opracowywania WPQR i WPS

Whniosek (Rysunek 63): Wyniki wskazujg, ze symulacje VR/AR sg postrzegane jako istotne
narzedzie wspierajgce doskonalenie opracowywania kwalifikacji technologii spawania (PQR) oraz
instrukcji technologicznych spawania (WPS). Az 70,5% respondentéw ocenito znaczenie tych
technologii jako wysokie lub bardzo wysokie, co odzwierciedla silne poparcie dla ich integracji z
procesem opracowywania i optymalizacji technologii spawalniczych.

H High
m Very high / Strategic
B Moderate

Low / No benefit

Rysunek 63. Postrzeganie znaczenia symulacji VR/AR w doskonaleniu opracowywania WPQR i WPS
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Postrzeganie uiytecznosci narzedzi VR/AR dostarczajacych informacji o niezgodnosciach
spawalniczych w czasie rzeczywistym podczas spawania

Whniosek (Rysunek 64): Wyniki wskazujg na duze zainteresowanie narzedziami VR/AR, ktore
dostarczajg informacji o niezgodnosciach spawalniczych w czasie rzeczywistym podczas procesu
spawania. Az 81,8% respondentdw ocenito ich przydatno$é jako wysokg lub bardzo wysoka, co
podkresla postrzegang wartos¢ tych technologii w zakresie poprawy jakosci potaczen spawanych
oraz ograniczania liczby btedéw i wad produkcyjnych.

m Very high / Strategic
m High
B Moderate

Low / No benefit

Rysunek 64. Postrzeganie uzytecznosci narzedzi VR/AR dostarczajgcych informacji o niezgodnosciach
spawalniczych w czasie rzeczywistym podczas spawania

Postrzeganie znaczenia narzedzi cyfrowych dla poprawy identyfikowalnosci materiatow i
materiatéw dodatkowych zgodnie z wymaganiami norm ISO 14731 oraz ISO 3834

Whiosek (Rysunek 65): Wyniki wskazujg, ze narzedzia cyfrowe s3 powszechnie uznawane za
wartosciowe rozwigzania wspierajgce poprawe identyfikowalnosci materiatéw podstawowych
oraz materiatéw dodatkowych do spawania zgodnie z wymaganiami norm ISO 14731 i ISO 3834.
tacznie 63,6% respondentéw ocenito ich znaczenie jako wysokie lub bardzo wysokie, co
potwierdza rosngce znaczenie cyfryzacji w zapewnianiu jakosci i nadzorze nad procesami

spawalniczymi.
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H High
m Very high / Strategic
B Moderate

Low / No benefit

Rysunek 65. Postrzeganie znaczenia narzedzi cyfrowych dla poprawy identyfikowalnosci materiatow i
materiatdw dodatkowych

Zalecane wskazniki jakos$ci i bezpieczenstwa do monitorowania cyfrowego

Whiosek (Rysunek 66): Wyniki wskazujg, ze respondenci za najwazniejsze obszary monitorowania
cyfrowego uznajg wskazniki zwigzane z liczbg awarii i napraw (29,9%), czasem cyklu
produkcyjnego (26,0%), efektywnoscig energetyczng (23,6%) oraz narazeniem na dymy i pyty
spawalnicze (20,5%). Otrzymane wyniki $wiadczg o zréwnowazonym podejéciu, uwzgledniajgcym
zaréwno jakosc¢ i niezawodnos$é procesdw produkcyjnych, jak réwniez efektywnos¢ operacyjng
oraz bezpieczenstwo i higiene pracy.

M Failure/Repair rates
M Cycle time
M Energy efficiency

Smoke/Fume exposure

Rysunek 66. Zalecane wskazniki jakosci i bezpieczeristwa do monitorowania cyfrowego

Postrzegana zgodnos¢ integracji symulatorow z efektami uczenia sie i wymaganiami
dotyczacymi oceny kwalifikacji IWE/IWT/IWS (IAB-252r5)

Whniosek (Rysunek 67): Wyniki wskazujg, ze wiekszos¢ respondentéw (56,8%) uwaza, iz integracja
symulatoréw jedynie czesciowo spetnia wymagania programéw IWE/IWT/IWS i nadal wymaga
uzupetnienia oraz weryfikacji poprzez szkolenia praktyczne realizowane w warunkach
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warsztatowych. Jednoczesnie 20,5% badanych uznaje, ze symulatory s3 w petni zgodne z
miedzynarodowymi standardami, natomiast 22,7% respondentéw nie ma jednoznacznej opinii
co do stopnia ich zgodnosci z wymaganiami okreslonymi w dokumencie I1AB-252r5.

W Partially — Complies, requires physical
workshop validation

B Unsure — Needs clarification on XR-to-IAB
mapping

M Yes — Fully complies with international
standards

Rysunek 67. Postrzegana zgodnosc integracji symulatorow z efektami uczenia sie
Final comments

- “l think that the application of AR/VR/MR may still be in the introduction phase, but it is
important to look for adequate areas.”

- “I'll contact you to understand if there is any possibility to collaborate with the consortium
project.”

- “If a welder hasn’t been burned and choked on smoke, he’s not a real welder.”

- “Simulators may be integrated into the IWE/IWT/IWS curriculum, but only as a supplementary
teaching method, not as a substitute for the mandatory requirements set out in IAB-252r5.”

- “A combination of traditional/practical activities and the new IWE/IWT qualification system is
recommended.”

- “XR integration will become essential for the training of welding engineers, as it enables
accessibility validation, WPS/WPQR optimisation, and real-time digital quality monitoring. In the
short term, XR accelerates learning; in the medium term, it will standardise competence
assessment; and in the long term, it will connect training with ISO requirements and digital
workflows in the factory.”
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3.3. Podsumowanie wynikéw ankiet

Réwnowaga miedzy zdalnym a stacjonarnym szkoleniem praktycznym oraz zakres
wykorzystania technologii XR w programie kwalifikacji I/EWE

Niniejszy dokument podsumowuje wyniki dwdch kwestionariuszy przeprowadzonych w ramach
projektu VIOLET (Ankieta 1 — Inzynierowie Spawalnictwa, n = 121; Ankieta 2 — Przedsiebiorstwa
Przemystowe, n = 44) w odniesieniu do celu wstepnej oceny, jakim byto okreslenie, jaka czes¢
szkolenia I/EWE moze byc¢ realizowana zdalnie, a jaka wymaga formy stacjonarnej, oraz
zidentyfikowanie zakresu zastosowania narzedzi XR (VR/AR/Al) w programie kwalifikacyjnym.

Cel niniejszego podsumowania

Celem wstepnej oceny byto okreslenie na podstawie danych ankietowych: (a) jaki procent
szkolenia I/EWE moze by¢ realizowany w formie zdalnej, a jaki w formie stacjonarnej, oraz (b)
ktére obszary programu I/EWE mogg by¢ wspierane przez technologie XR.

Odpowiedzi zostaty przeanalizowane w podziale na obszary programu nauczania. W analizie
zaproponowano wykorzystanie liczby godzin przypisanych do poszczegélnych modutéw
programu IWE/EWE, zgodnie z wartosciami przedstawionymi w Tabeli 1.

Przeprowadzone ankiety zawierajq szczegotowe dane dotyczgce postrzeganej przydatnosci
technologii XR w kazdym z gtéwnych obszaréow programu I/EWE, a takze jednoznaczne opinie
jakosciowe wskazujgce te zagadnienia, w ktdrych szkolenie praktyczne i stacjonarne powinno
pozostac obowigzkowe. Niniejszy dokument wykorzystuje te dane jako najbardziej wiarygodny,
oparty na dowodach wskaznik realizacji zatozonego celu badawczego, jednoczesnie wyraznie
rozrézniajgc wyniki bezposrednio pochodzqgce z ankiet od wartosci stanowigcych oszacowania

wynikajgce z przeprowadzonej analizy.

Charakterystyka respondentow

Ankieta 1 (Inzynierowie):

W ankiecie uczestniczyto 121 respondentdéw, ktérzy ukonczyli cze$¢ dotyczacg funkcji
zawodowych i danych demograficznych. Taka sama liczba osdb (121) odpowiedziata rowniez na
pytania dotyczace technologii cyfrowych. Najliczniejszg grupe stanowili Miedzynarodowi
Inzynierowie Spawalnictwa (International Welding Engineers — IWE) (42,9%) oraz inzynierowie
(33,3%). Az 62,0% respondentéw nie posiadato wczesniejszych doswiadczen zwigzanych z
wykorzystaniem technologii VR/AR/AI w szkoleniach, natomiast w podgrupie analizowanej pod
katem wieku i doswiadczenia zawodowego 75,0% badanych zadeklarowato brak wczesniejszego
kontaktu z technologiami XR.

Ankieta 2 (Przedsiebiorstwa przemystowe):
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W ankiecie uczestniczyto 44 respondentdéw reprezentujgcych gtéwnie sektor konstrukcji
metalowych (40,8%). Najwiekszg grupe stanowity przedsiebiorstwa z Rumunii (50,0%) oraz Polski
(36,4%). Jedynie 13,6% respondentéw zadeklarowato znajomos$é technologii VR/AR
wykorzystywanych w szkoleniach. Potowa badanych (50,0%) okreslita swojg znajomos¢ tych
technologii jako czesciowa, natomiast 36,4% przyznato, ze nie posiada zadnej wiedzy ani
doswiadczenia w tym zakresie.

Obie grupy respondentéw reprezentujg sektor charakteryzujacy sie stosunkowo niskim
poziomem dotychczasowej ekspozycji na technologie XR. Jednoczesnie, jak pokazuja
przedstawione wczesniej wyniki badan, deklarowany poziom gotowosci do wdrazania i
wykorzystywania tych technologii w procesie ksztatcenia oraz rozwoju kompetencji zawodowych
jest bardzo wysoki.

4. Wnioski

Za ekspertéw, ktérych opinie mogg stanowié podstawe do przeprowadzenia analizy, mozna
uznac:
e 121 respondentéw z grupy inzynieréw spawalnikéw oraz specjalistéw posiadajgcych
kwalifikacje IWE;
e 44 przedstawicieli sektora przemystowego;
e respondentéw reprezentujgcych 11 krajow w grupie inzynierskiej oraz 8 krajow w grupie
przedsiebiorstw przemystowych;
e o0soby o zréznicowanym profilu zawodowym, w tym specjalistow IWE, instruktoréw,
egzaminatoréw, koordynatoréow szkolen oraz kierownikéw technicznych.

Poziom ekspercki panelu badawczego
Panel respondentéw mozna uzna¢ za wysoce reprezentatywny i merytorycznie istotny,
poniewaz:
e ponad 37% respondentéw posiada ponad 10 lat doswiadczenia zawodowego;
e 75% uczestniczacych przedsiebiorstw zatrudnia personel z kwalifikacjami IWE lub
prowadzi szkolenia w tym zakresie;
e uczestnicy sg bezposrednio zaangazowani w szkolenie, koordynacje oraz realizacje
proceséw spawalniczych.

Strategiczne pytanie

W jakim stopniu technologie XR (VR/AR/AI) powinny zosta¢ zintegrowane z kwalifikacjg
I/EWE oraz ktore obszary programu nauczania powinny by¢ priorytetowo objete
cyfryzacja?
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Priorytet | (>80%)

1. Informacja zwrotna w czasie rzeczywistym dotyczgca parametrow spawania
e 95,5% przedsiebiorstw przemystowych uznaje te funkcjonalno$¢ za bardzo
wartosciowa.
e 82,6% inzynieréw spawalnikéw ocenito jg jako bardzo wartosciowg lub wrecz
niezbedna.
2. Praktyczna symulacja proceséw spawania MMA/MIG/MAG/TIG
o 86,4% przedsiebiorstw ocenito jej przydatnosc¢ jako wysokg lub bardzo wysoka.
e 81,5% inzynieréw spawalnikdw ocenito symulacje jako dobre lub doskonate.

Priorytet Il (70—-80%)

3. Wykrywanie niezgodnosci spawalniczych w czasie rzeczywistym
e 81,8% przedsiebiorstw popiera wykorzystanie technologii XR do wykrywania
niezgodnosci spawalniczych.
e 94,2% inzynieréw spawalnikdw uwaza te funkcjonalnosé¢ za przydatng lub niezbedna.
4. Opracowywanie dokumentacji WPS/PQR
e 70,5% respondentdw z sektora przemystowego uznaje technologie XR za wartosciowe
narzedzie wspierajace te dziatalnosé.
e 92,5% inzynierow spawalnikdw jest zdania, ze symulacje s3 przydatne przy
opracowywaniu Specyfikacji Technologii Spawania (WPS) oraz Protokotéw
Kwalifikowania Technologii Spawania (WPQR).

4.1. Wnioski z analizy

Analiza wynikow wskazuje na wyrazny konsensus zaréwno wsrdd ekspertdw, jak i przedstawicieli
przemystu dotyczacy integracji technologii XR z programem kwalifikacji I/EWE, szczegdlnie w
odniesieniu do dziatan o charakterze poznawczym, proceduralnym i analitycznym. Dotyczy to
w szczegdlnosci monitorowania parametréw spawania, zapewniania informacji zwrotnej w
czasie rzeczywistym, prowadzenia symulacji technologicznych, opracowywania dokumentacji
WPS i PQR, kontroli jakosci oraz zapewnienia identyfikowalnosci proceséw i wyrobow.

Jednoczesnie odnotowano niemal jednogtosng zgodnos¢ opinii, ze szkolenie praktyczne oraz
rozwadj umiejetnosci psychomotorycznych powinny nadal opierac sie na nauczaniu prowadzonym
w formie stacjonarnej. Technologie XR s3 zatem postrzegane jako narzedzie wspomagajace i
przyspieszajgce proces uczenia sie, a nie jako substytut praktycznego szkolenia warsztatowego
realizowanego w rzeczywistych warunkach.

Model edukacyjny rekomendowany przez panel ekspertéw opiera sie na koncepcji ksztatcenia
mieszanego (blended learning), w ktérym technologie XR uzupetniaja tradycyjne metody
nauczania i przyczyniaja sie do modernizacji programu kwalifikacyjnego I/EWE.
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5. Rekomendacje

5.1 Obszary programu nauczania o najwiekszym potencjale do
realizacji zdalnej z wykorzystaniem technologii XR

Ponizsza tabela klasyfikuje obszary programu nauczania wedtug odsetka respondentdw (ankieta
wsrdd przedsiebiorstw przemystowych, Sekcja D), ktdrzy ocenili przydatnos¢ technologii XR jako
»Wysoka” lub , bardzo wysokg”. Jest to najbardziej bezposredni ilosciowy wskaznik dostepny w
zgromadzonych danych, pozwalajacy oceni¢, w jakim stopniu dany obszar tematyczny moze

zostac przeniesiony do Srodowiska nauczania zdalnego lub wspieranego przez technologie XR.

Tabela 1
Obszar programu nauczania Odsetek Implikacje dla sposobu
odpowiedzi realizacji szkolenia
»wysokie” i ,bardzo
wysokie”

Ogodlne zainteresowanie zmodernizowanym Silne uzasadnienie dla
kursem IWE opartym na technologiach 97.7% integracji technologii XR i
VR/AR/AI nauczania zdalnego
Informacja zwrotna w czasie rzeczywistym Bardzo dobrze
dotyczaca odchylen (predkos¢, kat, o5 o dostosowane do
odlegtosé) = wykorzystania technologii

XR i nauki zdalnej

Ustawianie parametréw na rzeczywistym 93.2% Bardzo dobrze
sprzecie (natezenie pradu, napiecie, gaz a ° dostosowane do
(rozdziat 1.12 — ] .
ostonowy) . wykorzystania technologii
2 godziny) . . .
XR i nauki zdalnej
Informacje o niezgodnosciach i wadach w il Bardzo dobrze
czasie rzeczywistym podczas spawania X ° dostosowane do
(rozdziat 4.7 - ) .
. wykorzystania technologii
3 godziny)

XR i nauki zdalnej
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Obszar programu nauczania

Odsetek
odpowiedzi

»wysokie” i ,bardzo

wysokie”

Implikacje dla sposobu
realizacji szkolenia

Praktyczne symulacje spawania (MMA / MIG- 86.4% Silne wsparcie dla XR,
MAG / TIG) (rozdziat 1.7 - zalecany model mieszany
3 godziny,
rozdziat 1.8 —
6 godzin),
rozdziat 1.9 —
6 godzin)
Ogodlnie postrzegane korzysci zastosowania Szerokie poparcie dla
VR/AR w szkoleniu IWE 79.5% komponentéw zdalnych i
opartych na XR
Opracowywanie PQR i WPS 70.5% Odpowiednie do realizacji
(rozdziat 4.2 - w modelu mieszanym
3 godziny)
Zrozumienie strefy wptywu ciepta (HAZ) i 68.2% Odpowiednie do realizacji
naprezen wtasnych (rozdziat 4.3 - w modelu mieszanym
1 godzina,
rozdziat 2.5 —
1 godzina,
rozdziat 2.8 —
1 godzina)
Optymalizacja konstrukcji z wykorzystaniem 68.2% Odpowiednie do realizacji
AI/AR/VR (rozdziat 3.3 - w modelu mieszanym
2 godziny)
Symulacja przeptywu produkgji 65.9% Odpowiednie do realizacji
(rozdziat4.2-d | W modelu mieszanym
2 godziny)
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Obszar programu nauczania

Odsetek
odpowiedzi

»wysokie” i ,bardzo

wysokie”

Implikacje dla sposobu
realizacji szkolenia

Wptyw materiatow dodatkowych i gazéw
ostonowych na mikrostrukture

65.9% (rozdziat 1.6 —
1 hour), rozdziat
1.19 — 7 godziny)

Odpowiednie do realizacji
w modelu mieszanym

Identyfikowalnos¢ materiatéow (ISO 14731 /
ISO 3834)

63.6%( rozdziat 4.2 —
2 godziny)

Odpowiednie do realizacji
w modelu mieszanym

Wizualizacja projektowania pod katem
wytwarzalnosci (Design for
Manufacturability)

59.1% (rozdziat 3.2 —
2 godziny))

Umiarkowane
uzasadnienie, zalecany
model mieszany

Uzasadnienie wytypowania 42 godzin programu IWE/EWE, zgodnie z
wymaganiami dokumentu IAB-252r2-19 do realizacji z wykorzystaniem technologii

XR

Analiza wynikow ankiet przeprowadzonych w ramach projektu VIOLET pozwolita

zidentyfikowac te obszary programu kwalifikacyjnego IWE/EWVE, ktore charakteryzuja sie

najwyzszym potencjatem wykorzystania technologii XR (VR/AR/AI). tacznie wytypowano 42

godziny szkoleniowe, ktore moga zosta¢ objgte wsparciem technologii immersyjnych i

realizowane w formule zdalnej lub mieszanej (blended learning). Liczba ta zostata okreslona na

podstawie przyporzadkowania wynikéw ankiet do odpowiednich rozdziatow programu

nauczania i obejmuje nastepujace moduty:

e 2 godziny (rozdziat |.12)
e 3 godziny (rozdziat 4.7)
e 3 godziny (rozdziat 1.7)
e 6 godzin (rozdziat 1.8)

e 6 godzin (rozdziat 1.9)

e 3 godziny (rozdziat 4.2)
e 3 godziny (rozdziaty 4.3, 2.5 2.8)
e 2 godziny (rozdziat 3.3)
e 2 godziny (rozdziat 4.2)
e | godzina (rozdziat |.6)
e 7 godzin (rozdziat 1.19)
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e 2 godziny (rozdziat 4.2)
e 2 godziny (rozdziat 3.2)

co daje tacznie 42 godziny.
Rozdziat 1.12 (2 godziny) — Ustawianie parametréw na rzeczywistym sprzecie

e Obejmuje zagadnienia zwiazane z procesami spawania: elektrozuzlowym, tarciowym,
zgrzewaniem tarciowym z przemieszaniem materiatu (FSW), spawaniem doczotowym
tukiem magnetycznie sterowanym (MIAB), spawaniem impulsowo-magnetycznym,
ultradzwigkowym, wybuchowym, dyfuzyjnym, aluminotermicznym,
wysokoczestotliwosciowym, kotkowym oraz spawaniem na zimno.

Zakres obejmuje réwniez:

e parametry spawania dla poszczegolnych procesow,
e przygotowanie ztaczy (ksztatt rowka, montaz, czyszczenie),
e zaleznosci pomiedzy parametrami spawania a konfiguracja ztacza.

Rozdziat 1.6 (I godzina) — Wplyw materiatéw dodatkowych i gazéw ostonowych na
mikrostrukture

Zakres obejmuje:

e gazy ostonowe (obojetne i aktywne) oraz ich wptyw na charakterystyke tuku,
o zasady obchodzenia sig z gazami i ich magazynowania,
e wplyw parametrow spawania na morfologie lica spoiny.

Technologie VR/AR umozliwiaja wizualizacje zmian struktury materiatu oraz zjawisk
zachodzacych w obszarze tuku spawalniczego, ktore sa niewidoczne podczas rzeczywistego
procesu.

Rozdziat 1.7 (3 godziny): Praktyczna symulacja spawania (SMAW/MMA,
GMAW/MIG-MAG, GTAWITIG)

e Wplyw rodzaju pradu i biegunowosci spawania: DCEN (DC—), DCEP (DC+) oraz AC.

e Materialy dodatkowe do spawania: gazy ostonowe, spoiwa (druty i prety spawalnicze),
elektrody topliwe i nietopliwe.

e Parametry procesu spawania: natgzenie pradu spawania, napigcie tuku, predkos¢
spawania oraz natezenie przeptywu gazu ostonowego.
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e Przygotowanie zfaczy i montaz elementéw przed spawaniem: standardowe konfiguracje
zaczy, przygotowanie krawedzi, tolerancje montazowe oraz wymagania dotyczace
czyszczenia powierzchni.

e Zaawansowane techniki spawania: spawanie tukiem pulsujacym, spawanie punktowe,
spawanie metoda ,,keyhole”, spawanie z goracym drutem (hot-wire), spawanie orbitalne,
spawanie rura-rura oraz rura-blacha sitowa (tube-to-tubesheet), spawanie w waskiej
szczelinie (narrow-gap) oraz inne procesy specjalistyczne.

e Normy i specyfikacje dotyczace materiatéw dodatkowych i elektrod, ze szczegolnym
uwzglednieniem stali niestopowych.

e Zastosowania przemystowe procesow spawalniczych, typowe niezgodnosci i wady
spawalnicze, analiza przyczyn ich powstawania oraz dziatania korygujace i zapobiegawcze.

Rozdziat 1.8 (6 godzin): Praktyczna symulacja spawania (MMA / MIG-MAG / TIG)

e  Woplyw rodzaju pradu i biegunowosci na proces spawania.

e Tryby przenoszenia metalu (zwarciowy, globularny, natryskowy, pulsacyjny oraz
rotacyjny), kontrolowane tryby przenoszenia metalu oraz ich zastosowania.

e Parametry i ustawienia procesu spawania: natezenie pradu, napigcie fuku, predkos¢
spawania, natezenie przeptywu gazu ostonowego itp.

e Specjalne techniki spawania: spawanie elektrozuzlowe/elektrogazowe, procesy
wysokowydajne, spawanie punktowe, techniki z pojedynczym i wieloma drutami
elektrodowymi, drut tasmowy (flat wire), lutospawanie, elektroniczna stabilizacja
procesu (tuku i podawania drutu) itp.

e Zaleznos¢ pomigdzy materiatami dodatkowymi a rodzajem przenoszenia metalu oraz ich
zastosowaniami.

e Materialy dodatkowe do spawania: gazy ostonowe, materiaty dodatkowe (w
szczegolnosci druty proszkowe) oraz ich kombinacje.

e Zastosowania procesow spawalniczych, typowe problemy wystepujace podczas
spawania oraz metody ich rozwiazywania.

Rozdziat 1.9 (6 godzin): Praktyczna symulacja spawania (MMA / MIG-MAG / TIG)

e Parametry spawania: natezenie pradu, napigcie tuku, dtugos¢ wolnego wylotu
elektrody/drutu (run-out length) oraz inne parametry technologiczne.

e Przygotowanie zfacza do spawania: dopasowanie elementéw (fit-up), czyszczenie
powierzchni oraz pozycja spawania.

e Zaleznos¢ pomiedzy srednica elektrody a zakresem natgzenia pradu spawania,
materiatem rdzenia elektrody, dtugoscia elektrody oraz pozycja spawania.
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e Specjalne techniki spawania (np. spawanie grawitacyjne i inne techniki zwigkszajace
wydajnos¢ procesu).

e Wymagania dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) specyficzne dla procesu
spawania metoda MMA (spawanie elektroda otulona).

Rozdziat 1.19 (7 godzin): Materiaty dodatkowe do spawania / Mikrostuktura a gazy
ostfonowe

« Cwiczenia praktyczne pokazujace wptyw kazdego z podstawowych parametréw
spawania na ksztaft i geometrig Sciegu spawalniczego.

« Cwiczenia powinny obejmowac¢ nastepujace procesy: MMA (spawanie elektroda
otulona), TIG, MIG/MAG, spawanie drutami proszkowymi (FCAW), spawanie tukiem
krytym (SAW) oraz spawanie gazowe (tlenowo-gazowe).

« Cwiczenia praktyczne pokazujace wptyw kazdego z podstawowych parametréw ciecia na
jakos¢ i charakterystyke powierzchni ciecia.

Rozdziat 2.5 (I godzina): Zrozumienie strefy wptywu ciepta (HAZ) oraz naprezen
wilasnych

e Jeziorko spawalnicze oraz ksztatt spoiny.
e Stopien wymieszania materiatu rodzimego z materiatem dodatkowym (dilution).
e Mikrostruktura metalu spoiny.

e Wohplyw spawania wielosciegowego (wielowarstwowego) na strukture i wiasciwosci
zfacza spawanego.

Rozdziat 2.8 (1 godzina): Zrozumienie strefy wptywu ciepta (HAZ) oraz naprezen
wilasnych

o Obrobka cieplna ztaczy spawanych oraz elementow konstrukcyjnych.

e Obrobka cieplna po spawaniu (PWHT, Post-Weld Heat Treatment): wyzarzanie
odprezajace, normalizowanie oraz hartowanie.

e Wytyczne techniczne dotyczace prowadzenia obroébki cieplnej.

e Procedury obrobki cieplnej stosowane dla ztaczy spawanych i elementow po procesie
spawania.

Rozdziat 3.2 (2 godziny): Wizualizacja projektowania pod katem wytwarzalnosci)

e Rodzaje naprezen: naprezenia normalne (rozciagajace i Sciskajace) oraz naprezenia
scinajace.
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e Rodzaje odksztatcen: odksztatcenia osiowe (wydtuzenie lub skrocenie) oraz
odksztatcenia postaciowe (Scinajace).

Rozdziat 3.3 (2 godziny): Optymalizacja projektowania (Al/AR/VR)

o Klasyfikacja rodzajow rowkow spawalniczych ze wzgledu na rodzaj materiatu, grubos¢
materiatu, proces spawania oraz dostepnosc ztacza.

*  Woymagania dotyczace tolerancji zgodnie z norma ISO 13920.

e Oznaczenia spawalnicze na rysunkach technicznych oraz symbole rowkéw
spawalniczych.

e Symboliczne przedstawianie pofaczen spawanych, lutowanych twardo i lutowanych
miekko zgodnie z norma ISO 2553.

Rozdziat 4.2 (7 godzin): ldentyfikowalno$¢ materiatow (ISO 14731 / 1ISO 3834),
opracowywanie PQR/WPS, symulacja przebiegu procesu produkcyjnego

e Koordynacja prac spawalniczych oraz personel kontrolny i inspekcyjny. Zadania,
odpowiedzialnos¢ i wymagania kwalifikacyjne personelu zgodnie z normami ISO 14731,
ISO 9712, normami CEN oraz normami krajowymi.

o Kwalifikowanie i certyfikacja spawaczy oraz lutowaczy. Wprowadzenie i przeglad
zagadnien zwigzanych z kwalifikowaniem technologii spawania i lutowania.

o Egzaminowanie i kwalifikowanie spawaczy oraz lutowaczy zgodnie z norma ISO 9606,
normami CEN oraz odpowiednimi normami krajowymi.

e Instrukcja technologiczna spawania i lutowania — cel dokumentu, zasady opracowywania
i doskonalenia zgodnie z normami ISO 15607 i ISO 15609, normami CEN oraz normami
krajowymi.

o Kwalifikowanie technologii spawania i lutowania zgodnie z normami ISO 15610, ISO

15611, I1SO 15612, ISO 15613 oraz ISO 15614, a takze normami CEN i normami
krajowymi.
o Kwalifikowanie operatoréw urzadzen do spawania i lutowania zgodnie z norma ISO

14732, normami CEN oraz normami krajowymi.

e Identyfikowalnosé w procesach spawania i lutowania: identyfikacja materiatow, spawaczy
i operatorow, stosowanych technologii, dokumentacji oraz certyfikatow i swiadectw
jakosci.
22 godziny moga zosta¢ zrealizowane w ramach czesci praktycznej, tj. podczas
pokazéw/spawania demonstracyjnego.

Mozliwe jest wykorzystanie zalet systemow Virtual Weld Training, jednak maksymalnie do 50%
godzin szkolenia praktycznego.
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1.4.1 For the IWE; IWT, and IWS

This part does not aim at providing practical skills to the welding engineer/technologist/specialist but on gaining
knowledge on the control of the different welding processes. The students shall become as familiar as possible
with the problems and typical defects associated with incorrect use of the different welding methods. During their
exercises the students are guided by skilled welding teachers.

Practical Training hours:

Oxygas welding and cutting 6

MMA 8 .
TIG 8 SN
MIG/MAG + Flux Cored Arc Welding 16 L

It is possible to use the advantages of Virtual Weld Training systems but maximum to SQ€/€+ofthe practical training
hours! O

&
7

Demonstration or video presentations of processes
Gouging

Brazing o
Plasma welding S
Plasma cutting
Submerged-arc welding
Resistance welding
Friction welding &
Electron beam welding &
Laser welding R
Other processes o

= Okoto 15% programu kursu IWE mogtoby by¢ realizowane z wykorzystaniem narzedzi VR/AR
na symulatorze spawalniczym.

Wyniki odpowiadajgcej temu Ankiety 1 (Inzynierowie) potwierdzajg ten sam trend:

e symulacje AR/VR do ¢wiczen procesow MMA, MIG/MAG i TIG zostaty ocenione jako dobre
lub bardzo dobre przez 81,5% respondentéw;

e szkolenia z zakresu ustawiania parametrow zostaly ocenione jako znaczgco Ilub
umiarkowanie poprawiajace efektywnosc szkolenia przez 90,0% respondentdw;

e informacje zwrotne w czasie rzeczywistym dotyczgce odchylen od prawidtowego
przebiegu procesu zostaty ocenione jako bardzo uzyteczne lub niezbedne przez 82,6%
respondentow;

e szkolenia dotyczgce proceséw ciecia (plazmowego, tlenowo-gazowego i laserowego)
zostaty ocenione jako istotne lub bardzo istotne przez 90,9% respondentéw.
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5.2. Obszary programu nauczania wymagajace realizacji stacjonarnej/
praktycznej

Dane z badan ankietowych wskazuja rowniez obszary, w ktérych nauczanie zdalne lub
wykorzystujgce technologie XR jest wyraznie postrzegane jako niewystarczajace:

e Manualne i praktyczne umiejetnosci spawalnicze zostaty ocenione przez przedstawicieli
przemystu jako obszar o najnizszym priorytecie dla wsparcia z wykorzystaniem technologii
VR/AR (0,7% wskazan). Jest to najbardziej jednoznaczny iloSciowy sygnat w zebranych
danych, ze ten zakres szkolenia powinien pozostac realizowany w formie stacjonarne;j.

® Najczesciej wskazywanym ograniczeniem technologii XR byt brak rzeczywistych doznan
fizycznych (,lack of physical feel”) (44,8% wskazan), a nastepnie wysoki koszt poczgtkowe;j
inwestycji (30,4% wskazan).

® 56,8% respondentow z sektora przemystowego stwierdzito, ze integracja symulatoréw
jedynie czesciowo spetnia wymagania dotyczace efektdw uczenia sie okreslonych dla
kurséw IWE/IWT/IWS i nadal wymaga potwierdzenia oraz uzupetnienia poprzez
praktyczne szkolenie warsztatowe. Jedynie 20,5% respondentéw uznato jg za w petni
zgodna z tymi wymaganiami.

e W licznych odpowiedziach otwartych technologie XR zostaty okreslone jako ,katalizator
kompetencji” oraz ,uzupetniajgca metoda nauczania, a nie substytut obowigzkowych
wymagan okreslonych w dokumencie IAB-252r5”. Respondenci podkreslali, ze bodzce
sensoryczne, takie jak oddziatywanie ciepta, zapach, hatas tuku spawalniczego oraz
kontrola dotykowa, sg niezastgpione w procesie zdobywania umiejetnosci wymaganych
do uzyskania kwalifikacji i certyfikacji.

5.3. Synteza: Najblizsza dostepna odpowiedz na postawiony cel

Zakres wiedzy poznawczej, analitycznej i proceduralnej (parametry proceséw

spawalniczych, interpretacja informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym,

i, projektowanie i rozumowanie w obszarze zapewnienia jakosci, analiza

é" niezgodnosci, opracowywanie dokumentacji PQR/WPS oraz zgodnos$¢ z normami)

N byt konsekwentnie oceniany w obu badaniach ankietowych jako od 60% do 98%

odpowiedni do realizacji w formule zdalnej lub hybrydowej, wspieranej
technologiami XR.

Zakres umiejetnosci manualnych, psychomotorycznych oraz krytycznych z punktu

widzenia certyfikacji (praktyczne wykonywanie spoin, obstuga i prowadzenie

uchwytu spawalniczego oraz rozwijanie i kalibracja percepcji sensorycznej) zostat

i oceniony jako wymagajacy realizacji w formie stacjonarnej. Potwierdzajg to

é zaréwno bezposrednie wyniki ankiety (jedynie 0,7% wskazan uznato ten obszar za

\ priorytetowy do wsparcia technologiami VR/AR), jak i zgodna opinia respondentéw

wyrazona w odpowiedziach jakosciowych, zgodnie z ktérg obowigzkowe

wymagania okreslone w dokumencie IAB-252r5 nie mogg zosta¢ w petni spetnione
w trybie zdalnym.

(A
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Jezeli wymagane jest przyjecie jednego zbiorczego oszacowania dla zmodernizowanego
programu nauczania I/EWE, zgromadzone dane wskazujg, ze tresci mozliwe do realizacji z
wykorzystaniem technologii XR oraz w trybie zdalnym obejmujg wiekszos¢ zagadnien
teoretycznych, analitycznych i proceduralnych. Jednoczesnie kluczowe elementy praktyczne i
certyfikacyjne powinny nadal odbywac sie stacjonarnie, przy czym XR petnitby w tym obszarze
role warstwy przygotowawczej i uzupetniajgcej. Jest to zgodne z opiniami respondentéw, ktorzy
okreslaja XR jako , katalizator”, a nie substytut tradycyjnych form ksztatcenia.

6. Zatgczniki: formularze ankietowe

Szczegbétowe wyniki obu kwestionariuszy przedstawiono w zatgczonych dokumentach: ,,Annex 1
AR_VR International Welding Engineer Qualification (Engineer) EN.xIs” oraz ,Annex 2 AR_VR
International Welding Engineer Qualification (Industry) EN”, ktére zawierajg kompletne
odpowiedzi respondentdw uzyskane w ramach przeprowadzonych badan ankietowych.
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