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1. Rezumat executiv

Scopul acestui document este de a oferi informatii bazate pe dovezi pentru a sprijini dezvoltarea
unor solutii inovatoare de instruire centrate pe elev si integrarea viitoare a abordarilor de
invatare digitald in cadrul de calificare I/EWE. Raportul identifica domeniile in care tehnologiile
XR pot oferi cea mai Tnalta valoare educationala, luand in considerare atat oportunitatile, cat si
limitarile implementarii lor in educatia in sudura si in formarea industriala.

Analiza, bazata pe feedback-ul colectat de la ingineri de sudura, formatori si reprezentanti ai
industriei din cadrul consortiului de proiect, evidentiaza un interes puternic pentru utilizarea
tehnologiilor XR pentru imbunatatirea instruirii in sudura. Desi nivelul actual de adoptie XR
ramane limitat, majoritatea respondentilor recunosc potentialul solutiilor bazate pe VR/AR/AI
pentru a spori eficienta, siguranta si accesibilitatea Tnvatarii.

Principalele constatari indica faptul ca tehnologiile XR sunt deosebit de relevante pentru
sustinerea activitatilor teoretice, analitice si procedurale de fnvatare, cum ar fi simularea
proceselor de sudura, setarea parametrilor, feedback-ul in timp real asupra tehnicilor de sudura,
identificarea defectelor, optimizarea WPS/PQR si vizualizarea fenomenelor metalurgice
complexe. Reprezentantii industriei si expertii tehnici considerd aceste aplicatii extrem de
valoroase pentru imbunatatirea intelegerii si pregatirii cursantilor inainte de instruirea practica
pe echipamente reale.

n acelasi timp, analiza confirma ca solutiile XR ar trebui sd completeze, nu sd inlocuiasca,
instruirea practica. Experienta practica cu echipamente reale de sudura, inclusiv feedback-ul
senzorial si conditiile de la locul de munca, ramane esentiala pentru dezvoltarea abilitatilor
psihomotorii si certificarea profesionala. O abordare de invatare mixta, care combina activitati
bazate pe XR digital cu instruire practica traditionald, este considerata astfel cel mai potrivit
model.

Raportul concluzioneaza ca tehnologiile XR pot contribui semnificativ la modernizarea instruirii
I/EWE prin cresterea flexibilitatii, imbunatatirea eficientei invatarii si sustinerea transformarii
digitale a educatiei in sudura. Prioritatile si recomandarile de instruire identificate vor oferi o baza
pentru dezvoltarea materialelor viitoare de invatare bazate pe XR, scenarii si cadre de instruire
in cadrul proiectului VIOLET.
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2. Introducere

Acest raport prezinta rezultatele analizei nevoilor realizate in cadrul proiectului VIOLET pentru
a identifica nivelul actual de constientizare, nevoile de instruire si asteptarile privind utilizarea
tehnologiilor de Realitate Extinsa (XR) in educatia si formarea inginerilor internationali/europeni
de sudura (I/EWE).

Analiza se bazeaza pe raspunsuri la chestionare colectate de la ingineri de sudura, formatori si
reprezentanti ai industriei din cadrul consortiului de proiect. Concluziile ofera dovezi valoroase
privind provocarile actuale, lacunele de competente digitale si prioritatile pentru integrarea
tehnologiilor de invatare inovatoare in educatia si formarea profesionala.

Obiectivul principal al acestui raport este de a sprijini proiectarea unor solutii moderne de
instruire centrate pe elev, identificand domeniile in care tehnologiile XR pot aduce cea mai mare
valoare educationald. Rezultatele vor ghida dezvoltarea materialelor digitale de invatare, scenarii
practice de instruire XR si recomandari pentru actualizarea calificarii I/EWE in conformitate cu
nevoile Tn evolutie ale industriei si transformarea digitala a educatiei profesionale.

Acest raport ofera baza pentru activitatile ulterioare ale proiectului VIOLET, asigurand ca cadrul
de formare propus este bazat pe dovezi, relevant si aliniat cu dezvoltarile tehnologice si cerintele
pietei muncii.

2.1. Context

Sectoarele de productie si sudura trec prin transformari semnificative, determinate de
digitalizare, automatizare si adoptarea tot mai mare a abordarilor Industria 4.0 si Industria 5.0.
Aceste schimbari creeaza noi cerinte pentru competentele profesionale, inclusiv posibilitatea de
a folosi tehnologii digitale in procesele industriale si mediile de formare.

n acelasi timp, sistemele de educatie si formare profesionald se confruntd cu provocarea de a
adapta abordarile educationale existente pentru a rdaspunde nevoilor industriei moderne.
Inginerii de sudura, instructorii si profesionistii tehnici necesitd metode de instruire actualizate
care sa combine cunostintele teoretice cu experienta practica si competentele digitale.

Realitatea Extinsa (XR), inclusiv Realitatea Virtuala (VR) si Realitatea Augmentata (AR), reprezinta
o oportunitate urgenta de a Tmbunatati educatia tehnica si formarea profesionald. Aceste
tehnologii permit experiente de invatare imersive, simulare realista a scenariilor industriale si
medii sigure de practica pentru dezvoltarea unor abilitati tehnice complexe.
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Tn acest context, proiectul VIOLET abordeaza necesitatea de a explora si integra solutii bazate pe
XR n traseul educational si de formare al inginerilor internationali/europeni de sudura (I/EWE).
Proiectul isi propune sa sprijine inovatia in educatia profesionala prin dezvoltarea unor abordari
de formare aliniate cu dezvoltarile tehnologice, asteptarile industriei si cerintele viitoare de
competente.

2.2. Obiective

Proiectul VIOLET isi propune sa ofere un cadru pentru modernizarea calificarii I/EWE prin
dezvoltarea de materiale de instruire online si instrumente digitale, contribuind la
imbunatatirea calitatii, accesibilitatii si atractivitatii educatiei si formarii profesionale in sectorul
sudurii.

Acest raport se bazeaza pe colectarea si analiza datelor chestionarelor, care ajuta la
identificarea cunostintelor, abilitatilor si nevoilor de instruire necesare pentru utilizarea
eficienta a tehnologiilor XR.

2.3. Metodologie

n faza initiald, au fost dezvoltate 2 chestionare: unul adresat inginerilor din sectorul productiei
si altul catre partile interesate din industrie. Pentru a colecta informatiile necesare pentru
dezvoltarea cadrului de modernizare a calificarii I/IWE, toti partenerii proiectului au identificat
grupuri tinta formate din furnizori de instruire si companii de sudura care ar putea participa la
sondaje. Acest lucru a fost realizat pentru a crea o baza de date cu ingineri si reprezentanti din
sectorul industrial care urmau sa participe la cele doua chestionare.

Ulterior, partenerul responsabil de sondaje (ASR) a redactat itemele chestionarului, care au fost
apoi revizuite si evaluate de toti partenerii de proiect. Dupa ce au fost convenite versiunile finale
ale chestionarelor, acestea au fost distribuite companiilor industriale si inginerilor desemnati de
fiecare partener.

Pe baza analizei raspunsurilor la sondaj, am identificat interesele, obiectivele, disponibilitatea si
asteptarile partilor interesate in ceea ce priveste metodologia de instruire.

n plus, pentru a obtine o intelegere cuprinzitoare a cadrului existent, a fost realizat3 o analiza
documentald pe bazd de birou, iar principalele concluzii au fost rezumate. in final, sunt
prezentate cele mai relevante rezultate si concluzii obtinute in cadrul acestui livrabil al

proiectului.

2.4. Caracterizarea grupului tinta
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Pe baza listei propuse de parteneri cu companii industriale si ingineri, chestionarele au fost
distribuite prin retelele sociale si prin lista de retea a fiecarui partener. distribuit prin retelele
sociale si prin lista de retea a fiecarui partener. Am primit 121 de raspunsuri de la ingineri si 44
din sectorul industrial. Caracterizarea grupului tinta implicat in chestionare poate fi vazuta in
graficele de mai jos, unde sunt indicate pozitia/rolul participantilor (Figura 1), tara (Figura 2) si
anii de experienta (Figura 3)

3. Rezultatele si analiza sondajului

3.1. Rezultatele sondajului din chestionarul Inginerilor

3.1.1. Sectiunea A: Profil
Rolul participantilor:

Concluzie (Figura 1): Un total de 121 de participanti au completat sondajul. Majoritatea erau
ingineri internationali de sudura (IWE) (42,9% dintre respondenti), urmati de ingineri (33,3%
dintre respondenti). Participantii ramasi au inclus alte roluri profesionale (12,2% dintre
respondenti), instructori IWE (4,1% dintre respondenti), examinatori (4,1% dintre respondenti) si
coordonatori de curs (3,4% dintre respondenti). Aceasta distributie demonstreaza ca sondajul a
surprins Tn principal perspectivele profesionistilor implicati direct in ingineria sudurii, integrand
totodata contributii valoroase din partea specialistilor in formare si evaluare.

Hinginer

mIWE

W Instructor IWE
Coordinator curs

® Examinator

maltrol:

Figura 1. Rolul participantilor
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Tara de resedinta a participantilor

Concluzie (Figura 2): Un total de 1 participant din 11 tari a completat sondajul. Cea mai mare
participare a fost din Romania (48,6%), urmata de Portugalia si Polonia (fiecare 14,4%), Turcia si
Slovenia (fiecare 7,2%), Tarile de Jos (2,7%), Germania (1,8%) si Belgia, Irlanda, Franta si Ungaria
(fiecare 0,9%). Rezultatele demonstreaza o participare internationala larga, oferind o baza solida
pentru dezvoltarea cadrului modernizat de calificare I/EWE.

W Romania

M Portugalia

 Belgia
Irlanda

W Ungaria

M Turcia

H Slovenia

W Olanda

W Germania

M Franta

H Polonia

Figura 2. Tara de resedintd a participantilor
Experienta in sudura:

Concluzie (Figura 3): Dintre cei 121 de respondenti, 37,7% aveau mai mult de 10 ani de experienta
in sudurd, 36,0% mai putin de 5 ani, iar 26,3% 5—10 ani. Aceasta distributie reflecta un amestec
echilibrat de profesionisti cu experienta si aflati la inceput drum.
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B<5ani
m 5-10 ani

m > 10 ani

Figura 3. Experientd in sudurd

3.1.2. Sectiunea B: Tehnologii digitale:
Utilizarea VR/AR/AI in antrenament

Concluzie (Figura 4): Dintre cei 121 de respondenti, 62% nu au folosit VR/AR/AIl in timpul instruirii,
in timp ce 38% aveau experienta anterioara cu aceste tehnologii. Rezultatele indica faptul ca

utilizarea VR/AR/AIl in instruire este inca limitata, evidentiind potentialul unei adoptari mai largi
in educatia Tn sudura.

m Ati folosit VR/AR/AI
in training? da

» Ati folosit VR/AR/AI
in training? nu

Figura 4. Utilizarea VR/AR/Al in antrenament

Riscuri percepute ale utilizarii instrumentelor digitale in instruirea IWE:

Concluzie (Figura 5): Rezultatele indica faptul ca cele mai semnificative riscuri percepute ale
implementarii XR Tn instruirea IWE sunt lipsa competentelor digitale ale instructorilor (27,9%) si
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timpul necesar pentru a se familiariza cu instrumentele XR (25%), in timp ce acceptarea scazuta
a cursantilor (18%), supraincarcarea tehnologica (16,9%) si alte preocupari (12,2%) au fost
considerate mai putin semnificative.

B Supraincdrcarea tehnologicd

M Lipsa competentelor digitale in
randul formatorilor

M Grad scazut de acceptare din
partea cursantilor

Timpul necesar pentru
familiarizarea cu instrumentele XR

M altele

Figura 5. Riscurile percepute ale utilizdrii instrumentelor digitale in instruirea IWE

3.1.3. Sectiunea C: Procese de sudura si taiere:
Utilitatea simularii AR / VR pentru exersarea proceselor MMA/MIG-MAG/TIG - pozitii de
sudura si controlul bazinului metalic (conform: IAB-089 — "Sisteme de simulare a sudurii")

Concluzie (Figura 6): Rezultatele indica o perceptie foarte pozitiva a simularii AR/VR pentru
exersarea proceselor de sudura MMA/MIG-MAG/TIG. Mai mult de jumatate dintre respondenti
i-au evaluat utilitatea ca fiind Buna (54,6%), in timp ce 26,9% au considerat-o Excelentd. Doar
3,4% l-au evaluat ca fiind slab sau inutil, sugerand o acceptare larga a simuldrii AR/VR ca
instrument eficient de instruire pentru pozitiile de sudura si controlul piscinelor metalice.
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H Excelenta

M Buna

m Satisfacatoare
Slaba

M Inutila

Figura 6. Utilitatea simuldrilor VR pentru MMA/MIG-MAG/TIG

Beneficii percepute ale AR/VR pentru antrenamentul privind setarea parametrilor
(curent/tensiune/flux de gaz) pe echipamente reale

Concluzii (Figura 7): Rezultatele arata un sprijin puternic pentru utilizarea AR/VR in instruirea
privind setarea parametrilor pentru echipamente reale de sudura. Majoritatea respondentilor
credeau ca AR/VR ar imbunatati antrenamentul semnificativ (53,3%) sau moderat (36,7%), in
timp ce doar 9,2% se asteptau la o usoara imbunatatire, iar 0,8% nu au observat niciun beneficiu.
Aceste constatari indica o incredere largad in AR/VR ca instrument eficient pentru imbunatatirea
instruirii practice in sudura.

B Semnificativ
B Moderat
m Putin

Deloc

Figura 7. Beneficii percepute ale AR/VR pentru antrenament privind setarea parametrilor
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Utilitatea perceputa a AR/VR/AI pentru a oferi feedback in timp real asupra deviatiei (viteza
de deplasare, unghiul tortei)

Concluzii (Figura 8): Rezultatele ofera un suport solid pentru utilizarea AR/VR/AI pentru a oferi
feedback n timp real asupra abaterii de sudura. Majoritatea respondentilor au evaluat aceasta
functionalitate ca fiind Foarte Utila (59,5%) sau Esentiala (23,1%), in timp ce 14,9% au considerat-
o Util3, iar doar 2,5% au evaluat-o ca oarecum utila. Per ansamblu, rezultatele evidentiaza
valoarea ridicata perceputa a feedback-ului inteligent in timp real pentru imbunatatirea instruirii
si performantei la sudura.

M Esentiala
M Foarte utila
Utila

Somewhat Useful

Figura 8. Perceptia de securitatea AR/VR/Al pentru feedback in timp real

Relevanta perceputa a VR/AR pentru instruirea in procesele de tiiere (plasma, oxigaze, laser)
pentru demonstrarea si cdile de taiere

Concluzii (Figura 9): Rezultatele indica faptul cd VR/AR este considerat pe scard larga un
instrument valoros pentru demonstrarea procedurilor de siguranta si a cdilor de taiere in plasma3,
oxigaze si procese de tdiere cu laser. Majoritatea respondentilor |-au evaluat ca Relevant (55,4%)
sau Foarte Relevant (35,5%), in timp ce doar 0,8% I-au considerat Irelevant, confirmand un sprijin
puternic pentru integrarea VR/AR in instruirea de proces de tdiere.
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M Foarte relevant
M Relevant
m Neutru

Irelevant

Figura 9. Relevanta VR/AR pentru instruirea procesului de tdiere
Au perceput cele mai semnificative limitari ale tehnologiilor VR/AR/AI

Concluzii (Figura 10): Principalele provocari asociate implementarii XR sunt lipsa "senzatiei" fizice
(44,8%) si costurile initiale ridicate de investitie (30,4%). Alte preocupari, inclusiv complexitatea
crearii de continut digital (12,8%), timpul necesar pentru a stapani instrumentele XR (7,2%) si
supraincarcarea tehnologica (4,0%), au fost raportate mai rar. Per ansamblu, constatarile
sugereaza ca realismul tehnic si costurile de implementare sunt principalele bariere in calea
adoptarii mai largi a XR.

W Costuri ridicate de
investitie/implementare

M Lipsa ,,simtului fizic”
(feedback haptic) comparativ

cusudareareald |
u Complexitatea credrii si

actualizarii continutului digital

Supraincarcare tehnologica
pentru cursanti/instructori

H Consum de timp pentru
stdpanirea tehnologiilor XR

M altele

Figura 10. Limitdri percepute ale tehnologiilor VR/AR/AI
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Beneficii principale percepute ale tehnologiilor VR/AR/AI

Concluzii (Figura 11): Rezultatele indica faptul ca principalul beneficiu anticipat al tehnologiilor
XR este invatarea mai rapida (31,7%), urmata de o siguranta imbunatatita (28,5%) si reducerea
deseurilor (24,4%). Feedback-ul in timp real (15,4%) a fost selectat mai rar, sugerand ca
respondentii apreciaza in principal tehnologiile XR pentru cresterea eficientei invatarii si a
rezultatelor de instruire

M Sigurantd in munca
B Reducerea pierderilor
m invétare mai rapida

Feedback in timp real

Figura 11. Beneficii principale percepute ale tehnologiilor VR/AR/AI

3.1.4. Sectiunea D: Materiale si comportamentul lor la sudura
Valoarea perceputa a modelului VR/AR evidentiind transformarile, distorsiunile si tensiunile
reziduale HAZ(ZIT) creste pentru intelegerea fenomenelor metalurgice

Concluzii (Figura 12): Rezultatele indica faptul ca 54,5% dintre respondenti cred ca un model
VR/AR ar imbunatati semnificativ intelegerea fenomenelor metalurgice, in timp ce 41,3% il
considera un suport bun pentru cursurile teoretice. Doar 2,5% percep un impact minim, iar 1,7%
cred ca metodele traditionale sunt suficiente.
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M Esential(pentru vizualizarea
modificarilor interne)

M Moderat(bun suport
pentru cursurile teoretice)

m Putin((impact minim fata
de metodele traditionale)

Deloc(Metode traditionale
sunt suficiente)

Figura 12. Valoarea perceputd a VR/AR pentru intelegerea fenomenelor metalurgice

Utilitatea perceputa a AR/VR/AI pentru prezicerea duritatii, riscului de crapare la rece sau
fierbinte, precum si preincalzire/PH, OWHT(TTPS)

Concluzii (Figura 13): Rezultatele indica faptul ca majoritatea respondentilor percep AR/VR/AI ca
fiind valoroase pentru revizuirea tehnica conform I1SO 14731, 42,1% considerand aceste
tehnologii foarte utile si 25,6% evaluandu-le ca fiind esentiale. Alti 26,4% le considera utile pentru
calcule preliminare, in timp ce doar 5,0% percep o valoare practica limitata, iar 0,8% le considera
inutile.

B Esentiala -valoare ridicata
pentru analiza tehnica si

reducerea riscurilor
B Foarte utila -sprijind procesul

decizional al coordonatorului

sudarii
1 Utila -bun pentru calcule

preliminare

Partial utila -aplicabilitate
practica limitata in scenarii

reale
M Inutila-dificil de integrat in

fluxul de lucru reglementat
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Figura 13. Utilitatea perceputd a AR/VR/Al pentru prezicerea parametrilor de sudurd

Valoarea perceputa a VR/AR pentru intelegerea influentei materialelor de umplutura si a
gazelor de protectie asupra microstructurii

Concluzie (Figura 14): Rezultatele indica faptul ca 62,0% dintre respondenti cred ca VR/AR poate
sustine intelegerea influentei materialelor de umpluturda si a gazelor de protectie asupra
microstructurii. In comparatie, 35,5% cred cd poate oferi sprijin partial. Doar 2,5% considera ca
VR/AR nu contribuie la aceasta intelegere

HDa
M Partial

Nu

Figura 14. Valoarea VR/AR pentru intelegerea influentei materialelor de umpluturd si a gazelor de
protectie asupra microstructurii

Simulari preferate pentru invatare profunda pentru invatarea comportamentului materialului
in sudura

Concluzie (Figura 15): Rezultatele indica faptul ca cea mai valoroasa simulare pentru invatarea
profunda a comportamentului materialului Tn sudura este Transformarile de Faza si Diagramele
CCT (47,4%), urmate de Fenomenele de Crapaturi (36,8%). In contrast, Mecanismul de
Solidificare (8,3%) si Tratamentul termic post-sudura (7,5%) sunt considerate mai putin
importante de catre respondenti
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B Transformari de faza & diagrame
CCT(Impact asupra duritatii in ZIT
(HAZ)

B Fenomenul de fisurare (riscuri de
fisurare la rece, la cald sau la
recoacere)

B Mecanisme de solidificare(cresterea
granulelor si segregare)

Efectele PWHT(TTSD), (relaxarea
tensiunilor si revenire)

Figura 15. Simuldri preferate pentru invdtare profundd pentru a invdta comportamentul materialelor in
materialele de sudurd

3.1.5. Sectiunea E: Proiectarea structurilor sudate:
Beneficiile percepute ale 3D/VR/AR Vizualizarea articulatiilor si accesibilitatea sudurilor includ
un design imbunatatit pentru fabricabilitate si reducerea distorsiunilor

Concluzie (Figura 16): Rezultatele indica faptul ca 52,9% dintre respondenti cred ca vizualizarea
3D/VR/AR a imbinarilor si accesibilitatea sudurilor ar imbunatati semnificativ designul pentru
fabricabilitate si ar reduce distorsiunile, in timp ce 41,3% o considera moderat benefica. Doar
5,8% percep o usoara imbunatatire, indicand un sprijin general puternic pentru utilizarea acestor
tehnologii in proiectarea si fabricarea sudurii.

B Semnificativ
B Moderat

B Putin

Figura 16. Beneficii percepute ale vizualizdrii 3D/VR/AR pentru proiectare si fabricabilitate
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Utilitatea perceputa a AR/VR pentru suprapunerea imbinarilor sudate si secventa sudata direct
pe piesa pentru a evita limitarile si deformarile

Concluzie (Figura 17): Rezultatele indica faptul ca majoritatea respondentilor considera AR/VR
extrem de benefic pentru vizualizarea imbinarilor sudate si a secventelor de sudurd, 52,9%
evaluand aceste tehnologii ca fiind foarte utile si 24,0% ca extrem de utile. n plus, 22,3% le
considera utile, in timp ce doar 0,8% le percep ca fiind doar cat de utile, demonstrand un sprijin
puternic pentru aplicarea AR/VR pentru imbunatatirea planificarii sudurilor si reducerea
limitarilor si deformarilor de fabricatie.

B Extrem de utila
M Foarte utila
m Utila

Partial utila

Figura 17. Utilitatea perceputd a AR/VR pentru planificarea secventelor de sudurd si accesibilitatea
pentru articulatii

Adecvarea perceputa folosind AR/VR/Al pentru optimizarea proiectdrii (de exemplu,
pozitionarea imbinarilor, grosime, bilele) pe baza datelor experimentale

Concluzie (Figura 18): Rezultatele indica faptul ca respondentii sustin puternic utilizarea AR/VR/AI
pentru optimizarea proiectarii sudurii, pe baza datelor experimentale, 47,9% considerand-o
potrivita si 42,1% foarte potrivitda. Doar 9,1% si-au exprimat o opinie neutrd, in timp ce doar 0,8%
au considerat aceste tehnologii nepotrivite.
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B Foarte potrivita
B Potrivita
 Neutra

Nepotrivita

Figura 18. Adecvarea perceputd a AR/VR/Al pentru optimizarea designului
Functionalitati digitale esentiale, cele mai esentiale pentru proiectarea structurilor sudate

Concluzie (Figura 19): Rezultatele indica faptul ca simularile termomecanice sunt considerate cea
mai esentiala functionalitate digitala pentru proiectarea structurilor sudate, reprezentand 51,1%
din raspunsuri. Integrarea bibliotecilor WPS a fost selectata de 30,5% dintre respondenti, in timp
ce 18,4% au identificat automatizarea verificarilor normative ca fiind cea mai importanta
functionalitate.

B Simulari termo-
mecanice(predictia
deformatiilor/tensiunilor)

B Integrarea bazei de date
WPS(acces direct la
proceduri)

W Verificari automate conform
standardelor((conformitatea
cu standardele)

Figura 19. Functionalitdti digitale esentiale pentru proiectarea structurilor sudate

3.1.6. Sectiunea F: Problemele de fabricatie ale structurilor sudate
Utilitatea perceputa a AR/VR pentru simularea fluxului de productie (asamblare-sudura-NDT)
pentru identificarea blocajelor si zonelor de risc
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Concluzie (Figura 20): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea AR/VR in simularea
fluxului de productie (asamblarea - sudarea - NDT), 45,0% dintre respondenti evaluand
utilitatea acesteia ca fiind ridicata si 36,7% ca fiind foarte ridicata. Alti 16,7% l-au considerat
moderat util, Tn timp ce doar 1,7% au perceput putina sau deloc valoare, evidentiind potentialul
AR/VR de a identifica blocajele de productie si zonele de risc

M Foarte ridicata
M Ridicata
® Moderata

Scazuta

Figura 20. Utilitatea perceputd a AR/VR pentru simularea fluxurilor de productie

Eficienta perceputa a AR/VR in reducerea erorilor de asamblare (aliniere, configurarea
articulatiilor) inainte de arcul electric

Concluzie (Figura 21): Rezultatele indica faptul ca respondentii percep AR/VR ca fiind extrem de
eficient in reducerea erorilor de ansamblu Tnhainte de arc electric, 38,3% evaluand eficienta sa la
fel de mult si 35,8% ca fiind semnificativa. Tn plus, 25,0% il considera moderat eficient, in timp ce
doar 0,8% percep un beneficiu usor, demonstrand o incredere puternica in utilizarea AR/VR
pentru imbunatatirea alinierii ansamblului si a configurarii imbinarilor.

B Semnificativ
B Mare
= Moderat

Putin
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Figura 21. Eficienta perceputd a AR/VR in reducerea erorilor de asamblare

Utilitatea perceputa in timp real a AR/VR/AI pentru identificarea neconformitatii (de exemplu,
parametri in afara tolerantei) pentru a preveni reparatiile

Concluzie (Figura 22): Rezultatele indica faptul ca respondentii sustin puternic utilizarea AR/VR/AI
pentru identificarea in timp real a neconformitatilor, 47,9% evaluand aceste tehnologii ca fiind
foarte utile si 34,5% ca fiind extrem de utile. Doar 16,8% le-au considerat utile, in timp ce doar
0,8% le-au perceput ca neutile.

M Extrem de utila
M Foarte utila
utila

Inutild

Figura 22. Utilitatea perceputd a AR/VR/Al pentru detectarea neconformitdtii in timp real

Contributia perceputa a VR/AR/AIl la conformitatea ISO 3834 pentru inspectia pre/durata/post-
sudura si trasabilitatea materialelor si consumabilelor

Concluzie (Figura 23): Rezultatele indica faptul ca 43,8% dintre respondenti considera ca
VR/AR/AI faciliteaza moderat conformitatea cu cerintele ISO 3834, in timp ce 39,7% percep o
contributie semnificativa. Doar 14,9% au raportat o contributie usoara, iar 1,7% au considerat ca
aceste tehnologii nu faciliteaza deloc conformitatea.
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B Semnificativ
B Moderat
M Putin

Deloc

Figura 23. Contributia perceputd a VR/AR/Al la conformitatea ISO 3834
Elemente esentiale de inclus intr-un atelier virtual ideal pentru formarea profesionala

Concluzie (Figura 24): Rezultatele indica faptul ca simularea fizica in timp real a bazinului de
sudura este considerata cel mai esential element al unui atelier virtual ideal (68,6%), urmata de
simularea configurarii echipamentelor (26,4%), in timp ce scenariile de pericol pentru siguranta
au fost selectate doar de 5,0% dintre respondenti.

M Fizica In timp real (baia
de sudurad)

B Simulare setarii
echipamentelor

W Scenarii de risc pentru
siguranta

Figura 24. Elemente esentiale ale unui atelier virtual ideal pentru formarea profesionald

Utilitatea perceputa a VR/AR pentru detectarea in timp real a defectelor (de exemplu,
porozitate, undercut) in timpul proceselor
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Concluzie (Figura 25): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru instrumentele VR/AR care
oferd alerte in timp real privind defectele in timpul sudurii, 51,2% dintre respondenti
considerandu-le esentiale si 43,0% utile. Doar 4,1% le-au evaluat ca fiind oarecum utile, in timp
ce 1,7% le-au considerat neutile.

M Esentiala
m Utila
™ Partial utild

Inutila

Figura 25. Utilitatea perceputd a VR/AR pentru detectarea in timp real a defectelor

Utilitatea perceputa a utilizarii VR/AR pentru a simula calculele de sudura (de exemplu, ratele
de racire, consumul de caldura) pentru a imbunatati procesul de dezvoltare PQR si WPS

Concluzie (Figura 26): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea VR/AR pentru
simularea calculelor de sudura pentru dezvoltarea PQR si WPS, 47,5% dintre respondenti
evaluand-o ca fiind extrem de utila si 45,0% ca fiind utila. Doar 5,0% |-au considerat oarecum util,
in timp ce 2,5% l-au considerat inutil.

M Foarte utila
| Utila
M Partial utila

Inutila

Figura 26. Utilitatea perceputd a VR/AR pentru simularea calculelor de sudurd
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Exercitii preferate de laborator VR/AR pentru instruire profesionala

Concluzie (Figura 27): Rezultatele indica faptul ca Inspectia Vizuala a fost cel mai preferat
exercitiu de laborator VR/AR (35,3%), urmat de Managementul Reparatiilor (21,8%), Auditul
Virtual (21,4%) si Validarea Procedurilor (20,7%). Doar 0,8% dintre respondenti au ales alte tipuri
de exercitii.

M Inspectie vizuald — evaluarea imperfectiunilor
de sudurd 3D generate stochastic (aleator)

M Audit virtual — identificarea neconformitatilor
de Sanatate si Securitate (H&S) intr-un mediu
de atelier 360°

Managementul reconditionarilor— gestionarea
intregului ciclu: identificarea defectului,
stabilirea unui WPS de reparatie si verificare
Validarea procedurilor — corelarea virtuala a
proiectelor 3D ale imbinarilor cu WPQR/WPS
corespunzato

M Altele (va rugam sa specificati

Figura 27. Exercitii preferate de laborator VR/AR pentru instruire profesionald

3.1.7. Sectiunea G: Sfera strategica de instruire pentru validarea beneficiilor XR
Recenzie tehnica (1ISO 14731) a perceput utilitatea AR/VR pentru a verifica accesibilitatea
tortelor in geometrii 3D complexe inainte de productie

Concluzie (Figura 28): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea AR/VR in evaluarea
accesibilitatii tortelor in timpul revizuirii tehnice ISO 14731, 45,5% dintre respondenti evaluand-
o ca fiind extrem de valoroasa si 31,4% considerand-o strategica importanta. Doar 19,0% au
perceput valoarea moderata, in timp ce 4,1% au considerat ca nu are valoare.
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M Scazut/Fard valoare
B Moderat
M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 28. Utilitatea perceputd a AR/VR pentru evaluarea accesibilitdtii tortelor

Utilitatea perceputa a AR/VR pentru selectia de materiale si consumabile in raport cu
certificatele digitale

Concluzie (Figura 29): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea AR/VR pentru
validarea virtuala a materialelor si consumabilelor in raport cu certificatele digitale, 49,2% dintre
respondenti evaluand-o ca fiind extrem de valoroasa si 26,7% ca fiind strategica importanta. Doar
20,0% au perceput o valoare moderata, in timp ce 4,2% au considerat ca nu are valoare.

B Scazut/Fara valoare
B Moderat
M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 29. Utilitatea perceputd a AR/VR pentru validarea materialelor si a consumabilelor

Utilitatea perceputa a simularii imperfectiunilor sudurilor 3D pentru inspectia si testarea
imbinarilor sudate
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Concluzie (Figura 30): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea imperfectiunilor de
sudura 3D generate aleatoriu in instruirea NDT/DT, 45,5% dintre respondenti evaluand aceasta
abordare ca fiind extrem de valoroasa si 30,6% ca fiind strategic. Doar 21,5% au perceput
valoarea moderata, in timp ce 2,5% au considerat ca nu are valoare.

W Scazut/Fard valoare
B Moderat
M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 30. Utilitatea perceputd a simuldrii imperfectiunilor de sudurd 3D pentru inspectia sudurii

Utilitatea perceputa a AR/VR pentru instruirea in managementul neconformitatii, actiuni
corective si managementul ciclului de reparatie, de la defect la rezolvare

Concluzie (Figura 31): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea AR/VR pentru
gestionarea ciclului de reparatii, 44,2% dintre respondenti evaluand-o ca fiind extrem de
valoroasa si 35,8% ca fiind strategica importanta. Doar 17,5% au perceput o valoare moderats,
in timp ce 2,5% au considerat cd nu are valoare.

B Scazut/Fara valoare
B Moderat
M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 31. Utilitatea perceputd a AR/VR pentru gestionarea ciclurilor de reparare
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Utilitatea perceputa a XR pentru evaluarea si monitorizarea nivelurilor de performanta ale
personalului de sudura

Concluzie (Figura 32): Rezultatele indica perceptii pozitive despre XR pentru calificarea
personalului de sudura, 40,5% dintre respondenti evaluand-o ca fiind extrem de valoroasa si
24,0% ca fiind importantd din punct de vedere strategic. intre timp, 29,8% au perceput valoarea
moderata, iar doar 5,8% au considerat ca nu are valoare.

6%
W Scazut/Fara valoare
B Moderat
Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 32. Utilitatea perceputd a XR pentru calificarea personalului sudor

Utilitatea perceputa a XR pentru tratamentul termic (PWHT) Vizualizare: ratele de racire si
cerintele de preincalzire pentru prevenirea craparii

Concluzie (Figura 33): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea XR pentru
vizualizarea PWHT-ului, ratele de rdcire si cerintele de preincalzire, 51,7% dintre respondenti
evaluandu-l ca fiind foarte valoros si 30,0% ca fiind strategic important. Doar 17,5% au perceput
o valoare moderata, in timp ce doar 0,8% au considerat ca nu au valoare.
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W Scazut/Fard valoare
B Moderat
M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 33. Utilitatea perceputd a XR pentru vizualizarea PWHT

Utilitatea perceputa a XR pentru auditarea virtuald: identificarea neconformitatilor de
siguranta si de mediu intr-un audit virtual 360 de grade.

Concluzie (Figura 34): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea XR in auditul virtual,
43,0% dintre respondenti evaluand-o ca fiind extrem de valoroasa si 25,6% ca fiind strategica
importanta. Intre timp, 28,1% au perceput valoarea moderat3, iar doar 3,3% au considerat c nu
are valoare.

B Scazut/Fara valoare
B Moderat
M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 34. Utilitatea perceputd a XR pentru auditarea virtuald

Utilitatea perceputa a XR pentru determinarea procedurilor de sudurd (WPS/PQR)
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Concluzie (Figura 35): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea XR in dezvoltarea
WPS/PQR, 50,4% dintre respondenti evaluand-o ca fiind foarte valoroasa si 30,3% ca fiind
strategica importanta. Doar 16,8% au perceput o valoare moderata, in timp ce 2,5% au considerat
ca nu are valoare.

W Scazut/Fard valoare
B Moderat
M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 35. Utilitatea perceputd a XR pentru dezvoltarea WPS/PQR
Utilitatea perceputa a XR pentru colectarea datelor despre defectele de sudura

Concluzie (Figura 36): Rezultatele indica un sprijin foarte puternic pentru utilizarea XR pentru
colectarea datelor despre defectele de sudura, 49,6% dintre respondenti evaluand-o ca fiind
strategic importanta si 39,7% ca fiind extrem de valoroasa. Doar 9,9% au perceput o valoare
moderata, in timp ce doar 0,8% au considerat ca nu au nicio valoare.

W Scazut/Fara valoare
B Moderat

M Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 36. Utilitatea perceputd a XR pentru colectarea datelor despre defectele de sudurd
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Utilitatea perceputa a XR pentru monitorizarea intrarii de caldura in procesele de sudura

Concluzie (Figura 37): Rezultatele indica un sprijin puternic pentru utilizarea XR pentru
monitorizarea caldurii in procesele de sudura, 48,8% dintre respondenti evaluand-o ca fiind
extrem de valoroasa si 34,7% ca fiind strategicd importantd. Doar 14,9% au perceput o valoare
moderata, in timp ce doar 1,7% au considerat ca nu are valoare.

W Scazut/Fara valoare

B Moderat
Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 37. Utilitatea perceputd a XR pentru monitorizarea inputului de cdldurd
Utilitatea perceputa a XR pentru proiectarea imbinarilor sudate

Concluzie (Figura 38): Rezultatele indica faptul ca tehnologiile XR sunt considerate extrem de
valoroase pentru proiectarea imbinarilor sudate, 48,8% dintre respondenti evaluand valoarea
lor ca fiind ridicata si 32,2% ca strategica. Doar 18,2% au perceput o valoare Moderata, in timp
ce 0,8% nu au vazut nicio valoare, demonstrand o incredere puternica in potentialul XR pentru
a sustine designul imbinarilor sudate.
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B Scazut/Fara valoare

Moderat
Ridicat

Foarte ridicat/Strategic

Figura 38. Utilitatea perceputd a XR pentru proiectarea imbindrilor sudate

Comentarii suplimentare

n ceea ce priveste procesele de sudura si tiiere:
- O idee foarte bund care meritd implementatad!

- Cred cd, pentru ca o persoand sa decidd dacd i-ar pldcea cu adevdrat sudura in practicd, este
esential sa experimenteze feedback-ul real implicat — cum ar fi zgomotul, mirosul, lumina si alte
senzatii fizice. De aceea, practica practicd ramdéne puternic sustinutd si necesard in orice domeniu
de activitate, deoarece ajutd o persoand sd determine dacd doreste cu adevdrat sd invete procese
specifice de sudurd, sd lucreze ca sudor, s asambleze componente si sd se implice in
complexitatea profesiei in functie de propria motivatie si dorintd de a invdta. Sudura este un
proces special si unul dintre cele mai importante in fabricarea metalelor. Desi putem invdta
aproape orice—matematicd, limbi strdine, fizicd, siguranta la locul de muncd si asa mai departe—
cu ajutorul Al si Realitdtii Virtuale, abilitdtile fizice necesitd o abordare fizicd; altfel, nu putem
antrena creierul sd execute anumite miscdri doar observédndu-le.

- Aceste tehnologii sunt instrumente excelente pentru invdtare acceleratd, standardizare si
sigurantd, dar nu pot inlocui experienta practicd, senzoriald, necesard pentru certificarea si
performanta unui sudor profesionist.

- "Ca concluzie tehnicd si pedagogicd privind integrarea tehnologiilor XR in formarea IWE
(International Welding Engineer), este esential sd privim aceste unelte nu ca pe o solutie
universald sau un "glont de argint", ci ca pe un catalizator de competentd. Urmdtoarele
argumente si justificdri tehnice suplimentare sustin evaludrile anterioare, in special in ceea ce
priveste procesele de sudurd si tdiere:

1. Justificare proces cu proces (MMA vs. MIG/MAG vs. TIG). Pentru procesul MMA (111):
Importanta XR este esentiald pentru stapdnirea miscarii tridimensionale. Cursantul trebuie sd
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execute doud miscdri simultan: deplasare liniard de-a lungul imbindrii si avansare progresivd a
electrodului spre baia de sudurd pe mdsurd ce electrodul este consumat. Simulatorul este ideal
pentru a izola si stdpdni aceastd coordonare find. Pentru procesul MIG/MAG (135): Corelatia
dintre viteza de alimentare a firului si tensiunea de arc (U) determind modul de transfer
(scurtcircuit, spray, globular). XR face posibild vizualizarea graficd a ferestrei de operare (WPS) in
care aceste variabile functioneazd optim, oferind inginerului viitor o intelegere intuitivd a
stabilitdatii arcului. Pentru procesul TIG (141): Desi utilitatea sa este moderatd datoritd
complexitdtii tactile, XR elimind una dintre cele mai costisitoare greseli pentru incepdtori:
atingerea electrodului de tungsten de piscina de sudurd sau de tija de umplere, o actiune care in
practicd contamineazd imediat sudura si necesitd oprire pentru a putea fi rectificat din nou.

2. Procese de tdiere (oxigaz, plasmd, laser) Desi accentul este adesea pus pe sudurd, instruirea
IWE include si tehnologii de tdiere termicd. In acest caz, simularea VR/AR este extrem de utild
pentru tdierea oxigazului: oferind o intelegere vizuald a flacdrii de preincdlzire (neutrd,
carburantd sau oxidantd) si a controlului distantei dintre duzd si placd pentru a preveni backfire-
ul/flashback-ul, care reprezintd un risc major de sigurantd in practica reald. Tdierea prin plasmd
mentindnd unghiul corect al tortei pentru a obtine o tdiere perpendiculard fard formarea excesivd
de resturi.

3. Argumentul economic si de sustenabilitate din perspectiva unui manager de program IWE:
dincolo de viteza de invdtare, argumentele ecologice si financiare sunt de necontestat. O ord de
sudurd virtuald inseamnd: zero emisii de fum de sudurd si gaze (reducdnd costurile de ventilatie
si filtrare ale atelierului); consum zero de gaze de protectie scumpe (amestecuri de argon, heliu)
si metale de umpluturd (oteluri cu aliaje ridicate, aluminiu); zero deseuri (pldci de testare tdiate
si sudate doar pentru a fi aruncate ca fiseu vechi). Gandire finald: tehnologiile imbundtdtite de Al
mutd povara instruirii de la "incercare si eroare fizicd" — unde cursantii irosesc materiale pentru
a intelege un concept — cdtre domeniul "analizei cognitive preliminare". Cdnd cursantul intrd in
cele din urma in atelierul real, nu mai este un incepdtor confuz, ci un operator informat care
foloseste cabina de sudurd doar pentru a calibra senzatia fizicd pe care tehnologia incd nu o poate
reproduce.”

Comentarii suplimentare

Ofera perspective tehnice specifice privind comportamentul materialelor, in special in ceea ce
priveste standardele ISO

Tehnologiile XR/Al pot imbundtdti pregdtirea in ingineria sudurii, ajuténd cursantii sd inteleagd
fenomenele metalurgice, parametrii de sudurd si cerintele ISO prin simulare si vizualizare. Totusi,
ele ar trebui folosite ca instrumente educationale complementare, nu ca inlocuitori pentru
testarea reald si experienta practicd.

Tehnologiile VR/AR si Al sunt instrumente valoroase pentru instruire si analizd preliminard, dar
nu pot inlocui testele reale si expertiza tehnicd cerutd de standardele 1SO. Acestea ar trebui
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folosite ca instrumente de sprijin decizional, nu ca inlocuitori sau inlocuitori pentru procesele de
calificare si verificare.

Comentarii suplimentare:

Cum pot VR/AR/AI sa optimizeze proiectarea structurilor sudate:

- Simularea imbindrilor sudate in conditii extreme, cum ar fi spatiu ingust, aliniere gresitd, spatiu
larg etc.

- VR/AR si Al pot optimiza proiectarea structurilor sudate prin identificarea timpurie a limitdrilor,
vizualizarea conditiilor de acces si a secventelor de sudurd si reducerea distorsiunilor prin
simuldri, recomanddri bazate pe date, instruire si acces la baze de date.

- Aplicarea combinatd a Realitdtii Virtuale (VR) pentru evaluarea ergonomicd, analiza
accesibilitatii si vizualizarea geometricd la scard reald, Realitdtii Augmentate (AR) pentru
ghidare in timp real si prevenirea erorilor si Inteligentei Artificiale (Al) pentru analiza
metalurgicd predictivd, optimizarea structurald si suport decizional inteligent transformad
fundamental rolul Inginerului International de Sudurd (IWE). In loc sd serveascd doar ca
proiectant de imbindri sudate, IWE devine un manager al ciclului de viatd al structurilor sudate,
capabil sd asigure conformitatea cu standardele internationale, sd imbundtdteascad
performanta structurald si siguranta, sd reducd defectele si distorsiunile de fabricatie si sd
obtind o optimizare economicd substantiald pe tot parcursul procesului de proiectare, fabricatie
si intretinere.

3.1.8 Comentarii finale din Chestionarul Inginerilor

- Este oidee foarte bund care meritd implementatd!

- Sunt disponibil sd colaborez la optimizarea metodelor de predare si la colaborarea cu VR si
Al.

- Cred cd fiecare IWE ar trebui sd aibd o viziune de ansamblu asupra proiectelor in care este
implicat si sG mentind flexibilitatea in relatiile cu supraveghetorul de sudurd si cu sudorii.

- Ar trebui pus un accent mai mare pe pregdtirea WPS, fisierelor de calificare, fisierelor de
aprobare si invdtdrii variabilelor esentiale. Pe ldngd faptul cd stie cum sd calculezi
temperatura de preincdlzire si sa efectuezi alte calcule tehnice, un inginer de sudurd ar trebui
sd stie si cum sd pregdteascd un dosar de calificare, un dosar de reinnoire a autorizdrii si un
dosar de calificare pentru procedurile de sudurd. In prezent, cursul/examenul se bazeazd in
principal pe memorarea mecanicG a informatiilor. Instruirea practicd este esentiald, iar
tehnologia VR ar putea sustine semnificativ procesul de invdtare.

- Integrarea XR in calificarea I/EWE imbundtdteste calitatea instruirii prin simularea conditiilor
de acces, a secventelor de sudurd si a riscurilor asociate, oferind totodatd un mediu sigur si
controlat pentru analiza tehnicd, evaluarea competentelor si intelegerea fenomenelor
termice fdard consumul de resurse logistice, materiale sau energie.
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- M-am antrenat la TWI, care are un training ONLINE foarte bine structurat care ajutd
studentul sd invete mai bine si mai repede.

- Implementarea combinatd a VR, AR, Al, Digital Twins, simuldri predictive si analizd
inteligentd a datelor transformd fundamental educatia si rolul profesional al inginerului
international/european de sudurd. In loc sd functioneze exclusiv ca un specialist responsabil
de procedurile si documentatia de sudurd, IWE/EWE modern devine un manager digital al
ciclului de viatd al structurilor sudate, capabil sd integreze optimizarea proiectdrii, simularea
proceselor, asigurarea calitdtii, trasabilitatea, mentenanta predictivd si managementul
riscurilor intr-un flux de lucru digital unificat.

- Inloc sd functioneze exclusiv ca un specialist responsabil de procedurile si documentatia de
sudurd, IWE/EWE modern devine un manager digital al ciclului de viatd al structurilor sudate,
capabil sd integreze optimizarea proiectdrii, simularea proceselor, asigurarea calitdtii,
trasabilitatea, mentenanta predictivd si managementul riscurilor intr-un flux de lucru digital
unificat.

- Prin alinierea tehnologiilor digitale avansate cu standardele internationale — inclusiv 1SO
14731, ISO 3834, ISO 15614-1, ISO 13920, ISO 9606, EN 1090, Eurocode 3 si ghidurile de
instruire IIW/IAB — viitorii ingineri de sudurd vor fi mai bine pregdtiti sG imbundtdteascd
performanta structurald, sd sporeascd siguranta, sd reducd costurile de productie, sd
accelereze procesele de calificare si sd sustind transformarea digitald a industriei sudurilor in
cadrul Industriei 4.0 si nu numai. Prin alinierea tehnologiilor digitale avansate cu standardele
internationale — inclusiv 1ISO 14731, I1SO 3834, I1SO 15614-1, ISO 13920, I1SO 9606, EN 1090,
Eurocode 3 si ghidurile de instruire IIW/IAB — viitorii ingineri de sudurd vor fi mai bine
pregdtiti sd imbundtdteascd performanta structurald, sd sporeascd siguranta, sd reducd
costurile de productie, sG accelereze procesele de calificare si sG sustind transformarea
digitald a industriei sudurilor in cadrul Industriei 4.0 si nu numai. Prin alinierea tehnologiilor
digitale avansate cu standardele internationale — inclusiv ISO 14731, I1SO 3834, I1SO 15614-
1,150 13920, ISO 9606, EN 1090, Eurocode 3 si ghidurile de instruire IW/IAB — viitorii ingineri
de sudurd vor fi mai bine pregdtiti sd imbundtdteascd performanta structurald, sd sporeasca
siguranta, sd reducd costurile de productie, sd accelereze procesele de calificare si sd susting
transformarea digitald a industriei sudurilor in cadrul Industriei 4.0 si nu numai.

- Cred cd aplicarea AR/VR/MR este incd in faza de introducere, dar este important sa cdutdm
zone adecvate.

- V@ voi contacta pentru a intelege dacd existd posibilitdti de colaborare cu proiectul
consortiului.

- Dacd un sudor nu a fost ars si nu a inghitit fum, nu este un sudor adevdrat.

- Simulatoarele pot fi integrate in curriculumul IWE/IWT/IWS, dar doar ca metodd
suplimentard de predare, nu ca substitut pentru cerintele obligatorii prevdzute in IAB-252r5

- Se recomandd o combinatie de activitdti traditionale/practice si noul sistem de calificare
IWE/IWT.
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- Integrarea XR va deveni esentiald pentru formarea inginerilor de sudurd, deoarece permite
validarea accesibilitdtii, optimizarea WPS/WPQR si monitorizarea digitald a calitdtii in timp
real. Pe termen scurt, XR accelereazd invdtarea; pe termen mediu, va standardiza evaluarea
competentelor; iar pe termen lung, va conecta instruirea cu cerintele ISO si fluxurile de lucru
digitale din fabricd.

3.2. Rezultatele sondajului din chestionarul pentru partile interesate
din industrie

Varsta respondentilor

Concluzie (Figura 39): Respondentii au fost distribuiti uniform pe grupe de varsta, 51,2% avand
peste 40 de ani si 48,8% sub 40 de ani, asigurand o reprezentare echilibrata atat a
profesionistilor cu experienta, cat si a celor tineri.

Hage
W age >40

W age <40

Figura 39. Vdrsta respondentilor

Experienta in sudura

Concluzie (Figura 40): Respondentii au avut un nivel echilibrat de experienta in sudura, 49%
avand 5-20 de ani de experientad, in timp ce 25,5% aveau peste 20 de ani si 25,5% mai putin de
5 ani, asigurand astfel reprezentare la diferite niveluri de experienta.
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M Experienta in sudare
(ani): >20

M Experientd in sudare
(ani): 5<x<20

M Experientd in sudare
(ani): >5

Figura 40. Experientd in sudurd
Rol actual

Concluzie (Figura 41): Respondentii reprezinta o gama diversa de roluri profesionale, inginerii
(46,5%) si inginerii sudori (14,0%) reprezentand majoritatea esantionului. Aceasta distributie
indica faptul ca sondajul reflectd in principal perspectivele profesionistilor tehnici, integrand
totodata perspective din pozitii manageriale si academice.

H Director general

B Manager al departamentului
de inginerie a productiei

M Consilier stiintific
Profesor

B Manager Tehnic

H Coordonator sudura

B Vanzari

H Profesor

M Inginer

Figura 41. Rol actual
Experiente anterioare cu VR/AR/AI
Concluzie (Figura 42): Rezultatele arata ca majoritatea respondentilor (75,0%) nu aveau

experientd anterioara cu tehnologiile VR/AR/AI, indicand ca aceste tehnologii sunt inca relativ
noi pentru majoritatea participantilor.
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H Nu

m Da

Figura 42. Experientd anterioard cu VR/AR/IA

3.2.1. Sectiunea A: Profil
Principalul domeniu de activitate al companiei

Concluzie (Figura 43): Respondentii au reprezentat o gama diversa de sectoare industriale,
constructiile metalice reprezentdnd cea mai mare pondere (40,8%), urmate de alte industrii
(20,4%), energie/petrol si gaze (18,4%), echipamente de presiune (10,2%) si transport/naval
(10,2%), asigurand o reprezentare sectoriala larga.

B Echipamente sub presiune

m Constructii metalice

M Energie / Petrol si gaze
Transport / Naval

H Altul:

Figura 43. Principalul domeniu de activitate al companiei
Tara de resedinta:

Concluzie (Figura 44): Sondajul a inclus respondenti din opt tari, Romania (50,0%) si Polonia
(36,4%) reprezentand marea majoritate a participantilor, in timp ce Austria, Ungaria, Irlanda,
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Italia, Serbia si Elvetia au contribuit fiecare cu 2,3%, oferind o perspectiva internationala cu o
reprezentare puternica din Europa de Est.

Respondentii au fost in principal din Romania (50%) si Polonia (38%), restul participantilor oferind
un esantion geografic divers.

W Romania
H Poland
M Serbia

® Hungary
M Austria
M ltaly
Mireland

M Switzerland

Figura 44. Tara de resedintd a respondentilor la sondaj
Dimensiunea companiei (numarul de angajati)

Concluzie (Figura 45): Respondentii au fost angajati in companii de diferite dimensiuni,
companiile mari (34,1%) fiind cele mai reprezentate, urmate de intreprinderile medii (29,5%) si
mici (25,0%), indicand o distributie organizationala echilibrata.

B Mare (>250)

B Mics (10-49)

H Medie (50-249)
Micro (<10)

Figura 45. Dimensiunea companiei
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Cererea companiei pentru ingineri internationali de sudura (IWE)

Concluzie (Figura 46): Rezultatele arata ca 52,3% dintre respondenti angajeaza deja ingineri
internationali de sudura (IWE), in timp ce 22,7% formeaza in prezent candidati IWE, ceea ce
fnseamna ca 75,0% dintre companii recunosc necesitatea calificarilor IWE, in timp ce 25,0% nu
planuiesc in prezent sa angajeze sau sa incorporeze profesionisti IWE.

W Da, avem IWE in companie

m Da, avem persoane in
formare

 Nu, dar intentionam pe viitor

Figura 46. Cererea companiei pentru ingineri internationali de sudurd (IWE)

3.2.2. Sectiunea B: Nevoi de competenta
Importanta instruirii continue pentru personalul de sudura

Concluzie (Figura 47): Rezultatele arata ca instruirea continua a personalului de sudura este
considerata extrem de importanta, 93,2% dintre respondenti evaluand-o fie ca fiind foarte
importanta (61,4%), fie importanta (31,8%), evidentiind rolul sdu cheie in practica industriei.
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M Foarte importanta
B Importanta

M Moderat importanta

Figura 47. Importanta instruirii continue pentru personalul de sudurd
Principalele obstacole in instruirea personalului

Concluzie (Figura 48): Rezultatele indica faptul ca principalele bariere in calea instruirii
personalului sunt costurile ridicate (44,6%) si timpul de nefunctionare al productiei (33,8%), in
timp ce accesul limitat la centrele de instruire (9,2%), disponibilitatea echipamentelor (6,2%),
riscurile de instruire practica (3,1%), lipsa de forta de munca (1,5%) si lipsa candidatilor interesati
(1,5%) sunt provocari raportate mai rar.

M Costuri ridicate (deplasari, taxe,
consumabile)

m intreruperi ale productiei (personalul
absent de la locul de munca)

M Lipsa centrelor de formare n apropiere
Acces limitat la echipamente

M Riscuri in instruirea practica

H Deficit de fortd de munca

M Lipsa candidatilor interesati de acest
domeniu

Figura 48. Principalele obstacole in instruirea personalului
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Cele mai critice domenii de instruire pentru companii

Concluzie (Figura 49): Rezultatele indica faptul ca abilitatile practice ale procesului de sudura
(30,6%) sunt considerate cea mai critica arie de instruire, urmate de interpretarea standardelor
si codurilor (24,5%), controlului calitatii si inspectiei (NDT) (19,4%) si Sanatate, Siguranta si Mediu
(HSE) (17,3%). PWHT (7,1%) si analiza esecului (1,0%) au fost identificate ca prioritati inferioare
de instruire.

B Abilitati practice in procesele
de sudare

M Interpretarea standardelor si
codurilor (I1SO, ASME)

M Controlul calitatii si inspectii
(NDT)

Sanatate, Securitate si Mediu
(SSMm)

B Tratament termic dupa
sudare (PWHT/TTDS)

B Analiza defectelor

Figura 49. Cele mai critice domenii de instruire pentru companii

3.2.3. Sectiunea C: Perceptia VR/AR
Familiarizarea cu utilizarea VR/AR in antrenament

Concluzie (Figura 50): Rezultatele indica faptul ca constientizarea VR/AR in instruire este limitata,
doar 13,6% dintre respondenti raportand familiaritate, in timp ce 50,0% erau doar partial
familiarizati si 36,4% nu aveau familiaritate cu aceste tehnologii.
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M Partial
B Nu

m Da

Figura 50. Familiarizarea cu utilizarea VR/AR in antrenament

Beneficii percepute ale tehnologiilor VR/AR pentru formarea inginerilor de sudura

Concluzie (Figura 51): Rezultatele indica o perceptie puternic pozitiva asupra tehnologiilor VR/AR,
79,5% dintre respondenti evaluand beneficiile potentiale pentru pregatirea inginerilor de sudura
ca fiind ridicate sau foarte ridicate, demonstrand o incredere larga in valoarea lor pentru educatie
si dezvoltarea abilitatilor.

M Mare
M Foarte mare
= Moderata

Redusa

Figura 51. Beneficii percepute ale tehnologiilor VR/AR pentru formarea inginerilor de sudurd

Domenii in care tehnologiile VR/AR sunt cele mai utile in pregatirea inginerilor de sudura
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Concluzie (Figura 52): Rezultatele indica faptul ca respondentii vad cel mai mare potential pentru
tehnologiile VR/AR/AI in procesele de sudura (26,6%) si analiza defectelor (23,8%), urmate de
siguranta si prevenirea riscurilor (16,1%), proiectarea structurilor sudate (12,6%) si planificarea
productiei (11,9%). Prioritati mai mici au fost atribuite PWHT (8,4%) si instruirii Tn abilitati
manuale (0,7%).

H Procese de sudare (selectarea
parametrilor, logica

procgsului‘l
M Analiza defectelor

(identificarea si clasificarea

imperfectiunilor)
W Securitate si prevenirea

riscurilor (audituri in atelier si

ssv) A
Proiectarea structurilor

sudate (accesibilitate si

%eometria imbindrilor)
M Planificarea fabricatiel (flux de

lucru si secvente de

asamblare) . .
B Tratament termic dupa

sudare (PWHT/TTDS)

B Abilitati practice

Figura 52. Domenii in care tehnologiile VR/AR sunt cele mai utile in pregdtirea inginerilor de sudurd

3.2.4. Sectiunea D: Interes si implicare
Interes pentru un curs IWE modernizat folosind tehnologii VR/AR/AI

Concluzie (Figura 53): Rezultatele indica un nivel ridicat de acceptare, 97,7% dintre respondenti
considerand implementarea tehnologiilor VR/AR posibila (50,0%) sau fezabila (47,7%), in timp ce
doar 2,3% si-au exprimat o opinie negativa.
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M Posibil
mDa

® Nu

Figura 53. Interes pentru un curs IWE modernizat folosind tehnologii VR/AR/Al

Tipul preferat de implicare

Concluzie (Figura 54): Rezultatele indica faptul ca majoritatea companiilor si-au exprimat cel
putin un anumit interes pentru initiativa, 43,2% solicitand doar informatii si 31,8% dispusi sa
trimita cursanti, in timp ce o proportie mai mica a fost interesata de parteneriat de proiect
(18,2%) sau testare pilot (6,8%).

M Doar interes informativ
B Scolarizare angajati
= Parteneriat in proiect

Testare pilot

Figura 54. Tipul preferat de implicare

Utilitatea perceputa a simuldrii AR/VR pentru instruirea practicd in sudura (MMA/MIG-
MAG/TIG (controlul pozitiei si bazinului de sudura)
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Concluzie (Figura 55): Rezultatele demonstreaza o perceptie pozitiva puternica a simularii AR/VR,
86,4% dintre respondenti evaluand utilitatea acesteia ca fiind ridicata sau foarte ridicata,
evidentiind potentialul sau semnificativ pentru instruire practica in sudura.

H Ridicat
M Foarte ridicat / Strategic
= Moderat

Scazut / Fara beneficii

Figura 55. Utilitatea perceputd a simuldrii AR/VR pentru instruirea practicd in sudurd

Impactul perceput al AR/VR asupra instruirii pentru setarea parametrilor de sudura
(curent/tensiune/gaz) pe echipamente reale

Concluzie (Figura 56): Rezultatele arata o incredere puternica in valoarea AR/VR pentru instruirea
in stabilirea parametrilor de sudura, 93,2% dintre respondenti evaluand impactul sau ca fiind
ridicat sau foarte ridicat, indicand un sprijin larg pentru integrarea acestor tehnologii in educatia
practica privind sudarea.

M Ridicat
M Foarte ridicat / Strategic
B Moderat

Scazut / Fara beneficii

Figura 56. Impactul perceput al AR/VR asupra instruirii pentru setarea parametrilor de sudurd
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Utilitatea perceputa a Al/AR/VR pentru a oferi feedback imediat asupra abaterilor (viteza,
unghi, distanta)

Concluzie (Figura 57): Rezultatele indica un sprijin major pentru feedback-ul in timp real bazat pe
AlI/AR/VR, 95,5% dintre respondenti evaluand utilitatea sa ca fiind ridicata sau foarte ridicata,
demonstrand o incredere puternica in capacitatea sa de a imbunatati performanta sudarii prin
corectia imediata a abaterilor de viteza, unghi si distanta

M Foarte ridicat / Strategic
M Ridicat
M Moderat

Scazut / Fara beneficii

Figura 57. Utilitatea perceputd a Al/AR/VR pentru furnizarea de feedback in timp real in timpul
instruirii de sudurd

Utilitatea perceputa a AR/VR pentru simularea fluxului de productie si identificarea zonelor
de risc

Concluzie (Figura 58): Rezultatele indica faptul ca simularea AR/VR a fluxului de productie este
perceputd pe scard larga ca fiind benefica, 52,3% dintre respondenti evaluand utilitatea sa ca
fiind ridicata si 13,6% ca fiind foarte ridicata, in timp ce 29,5% au considerat-o moderat utila si
doar 4,5% au perceput beneficii mici sau inexistente.
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M Ridicat
M Moderat
M Foarte ridicat / Strategic

Scazut / Fara beneficii

Figura 58. Utilitatea perceputd a AR/VR pentru simularea fluxului de productie si identificarea zonelor de
risc

Valoarea perceputa a unui model AR/VR pentru intelegerea zonei afectate de caldura (HAZ) si
a stresurilor reziduale

Concluzie (Figura 59): Rezultatele indica faptul ca modelele AR/VR care ilustreaza zona afectata
de caldura (HAZ) si tensiunile reziduale sunt considerate valoroase pentru imbunatatirea
intelegerii fenomenelor de sudura, 52,3% dintre respondenti evaluand utilitatea lor ca fiind
ridicata si 15,9% ca fiind foarte ridicata, in timp ce 25,0% le-au considerat moderat utile, iar doar
6,8% au perceput beneficii mici sau inexistente.

M Ridicat
M Moderat
W Foarte ridicat / Strategic

Scazut / Fara beneficii
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Figura 59. Valoarea perceputd a unui model AR/VR pentru intelegerea zonei afectate de cdldurd (HAZ) si
a stresurilor reziduale

Utilitatea perceputa a VR/AR pentru intelegerea influentei materialelor de umplutura si a
gazelor de protectie asupra microstructurii

Concluzie (Figura 60): Rezultatele indica faptul ca 47,7% dintre respondenti au evaluat utilitatea
ca fiind ridicata si 18,2% ca fiind foarte ridicata, demonstrand un sprijin puternic pentru aplicatie.
Tn plus, 27,3% l-au considerat moderat util, in timp ce doar 6,8% au perceput beneficii mici sau
inexistente.

M Ridicat
B Moderat
M Foarte ridicat / Strategic

Scazut / Fara beneficii

Figura 60. Utilitatea perceputd a VR/AR pentru intelegerea influentei materialelor de umpluturd si a
gazelor de protectie asupra microstructurii

Utilitatea perceputa a vizualizarii 3D/VR pentru imbunatatirea designului pentru
fabricabilitate si reducerea distorsiunii prin sudura

Concluzie (Figura 61): Rezultatele indica faptul ca 36,4% dintre respondenti au evaluat utilitatea
ca fiind ridicata si 22,7% ca fiind foarte ridicata, ceea ce inseamna ca 59,1% au exprimat o
perceptie pozitivd. Intre timp, 34,1% l-au considerat moderat util, iar doar 6,8% au perceput
beneficii minime sau inexistente.
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M Ridicat
M Moderat
M Foarte ridicat / Strategic

Scazut / Fara beneficii

Figura 61. Utilitatea perceputd a vizualizdrii 3D/VR pentru imbundtdtirea designului pentru
fabricabilitate si reducerea distorsiunii prin sudurd

Importanta perceputa a AI/AR/VR pentru optimizarea proiectarii pe baza datelor
experimentale

Concluzie (Figura 62): Rezultatele indica faptul ca tehnologiile Al/AR/VR sunt considerate extrem
de valoroase pentru optimizarea proiectarii pe baza datelor experimentale, 68,2% dintre
respondenti evaluand importanta lor ca fiind ridicata sau foarte mare, evidentiind potentialul lor
de a Tmbunatati deciziile de proiectare a sudurii.

H Ridicat
B Moderat
M Foarte ridicat / Strategic

Scazut / Fara beneficii

Figura 62. Importanta perceputd a Al/AR/VR pentru optimizarea proiectdrii pe baza datelor
experimentale
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Importanta perceputa a simularii VR/AR pentru imbunatatirea dezvoltarii PQR si WPS

Concluzie (Figura 63): Rezultatele indica faptul ca simularea VR/AR este perceputa ca un
instrument important pentru imbunatatirea dezvoltarii PQR si WPS, 70,5% dintre respondenti
evaluand importanta sa ca fiind ridicata sau foarte mare, reflectand un sprijin puternic pentru
integrarea acesteia in dezvoltarea procedurilor de sudura.

H Ridicat

B Foarte ridicat /
Strategic

Moderat

Scazut / Fara
beneficii

Figura 63. Importanta perceputd a simuldrii VR/AR pentru imbundtdtirea dezvoltdrii PQR si WPS

Utilitatea perceputa a uneltelor VR/AR care ofera informatii in timp real despre defecte in
timpul sudarii

Concluzie (Figura 64): Rezultatele arata un sprijin puternic pentru uneltele VR/AR care ofera
informatii in timp real despre defecte in timpul sudurii, 81,8% dintre respondenti evaluand
utilitatea lor ca fiind ridicata sau foarte ridicata, evidentiind valoarea perceputa pentru
Tmbunatatirea calitatii sudurii si reducerea erorilor de productie.
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M Foarte ridicat / Strategic
M Ridicat
® Moderat

Scazut / Fara beneficii

Figura 64. Utilitatea perceputd a uneltelor VR/AR care oferd informatii in timp real despre defecte in
timpul suddrii

Importanta perceputa a instrumentelor digitale pentru imbunatatirea trasabilitatii
materialelor si a consumabilelor in conformitate cu ISO 14731 si ISO 3834

Concluzie (Figura 65): Rezultatele indica faptul ca instrumentele digitale sunt recunoscute pe
scara larga ca fiind valoroase pentru imbunatatirea trasabilitatii materialelor si consumabilelor
conform ISO 14731 si ISO 3834, 63,6% dintre respondenti evaluand importanta lor ca fiind
ridicata sau foarte mare.

H Ridicat
M Foarte ridicat / Strategic
B Moderat

Scazut / Fara beneficii

Figura 65. Importanta perceputd a instrumentelor digitale pentru imbundtdtirea trasabilitatii
materialelor si a consumabilelor in conformitate cu ISO 14731 si ISO 3834
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Indicatori de calitate si siguranta recomandati pentru monitorizarea digitala

Concluzie (Figura 66): Rezultatele indica faptul ca respondentii prioritizeaza monitorizarea
digitald a ratelor de defectare/reparatii (29,9%), timpul de ciclu (26,0%), eficienta energetica
(23,6%) si expunerea la fum (20,5%), demonstrand un accent echilibrat pe performanta calitatii,
eficienta productiei si siguranta la locul de munca.

M Rata defectelor/reparatiilor
M Timp de ciclu
M Eficienta energetica

Expunere la fum/gaze

Figura 66. Indicatori de calitate si sigurantd recomandati pentru monitorizarea digitald

Conformitatea perceputa a integrarii simulatoarelor cu rezultatele si cerintele de evaluare ale
invatarii IWE/IWT/IWS (IAB-252R5)

Concluzie (Figura 67): Rezultatele indica faptul ca majoritatea respondentilor (56,8%) considera
ca integrarea simulatorului respecta doar partial cerintele IWE/IWT/IWS si inca necesita validare
prin instruire fizica in atelier, in timp ce 20,5% considera ca este pe deplin conform standardelor
internationale, iar 22,7% raman nesiguri cu privire la alinierea sa cu cadrul IAB-252r5.
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M Partial — Respecta, dar
necesitd validare
suplimentara in atelier

B Nu — Nu indeplineste
cerintele de invatare
reglementate

m Da — Respecta pe deplin
standardele internationale

Figura 67. Conformitatea perceputd a integrdrii simulatoarelor cu rezultatele si cerintele de evaluare ale
invdtdrii IWE/IWT/IWS (IAB-252R5)

Comentarii finale

- "Cred cd aplicarea AR/VR/MR este incd in faza de introducere, dar este important sa cdutdm
zone adecvate."

- "Va voi contacta pentru a intelege dacd existd vreo posibilitate de colaborare cu proiectul
consortiului."

- "Dacd un sudor nu a fost ars si nu a inghitit fum, nu este un sudor adevdrat."

- "Simulatoarele pot fi integrate in curriculumul IWE/IWT/IWS, dar doar ca metodd suplimentard
de predare, nu ca substitut pentru cerintele obligatorii stabilite in IAB-252r5."

- "Se recomandd o combinatie de activitdti traditionale/practice si noul sistem de calificare
IWE/IWT."

- "Integrarea XR va deveni esentiald pentru instruirea inginerilor de sudurd, deoarece permite
validarea accesibilitdtii, optimizarea WPS/WPQR si monitorizarea digitald a calitdtii in timp real.
Pe termen scurt, XR accelereazd invdtarea; pe termen mediu, va standardiza evaluarea
competentelor; iar pe termen lung, va conecta instruirea cu cerintele 1SO si fluxurile de lucru
digitale din fabricd."

3.3. Rezumatul rezultatelor sondajului
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3.3.1 Echilibrul antrenamentului fizic la distanta si domeniul XR in cadrul curriculumului de
calificare I/EWE

Acest document rezuma concluziile celor doua chestionare ale proiectului VIOLET (Sondajul 1 —
Ingineri de sudurd, n = 121; Sondajul 2 — Companii Industriale, n = 44) in ceea ce priveste
obiectivul initial al evaluarii: identificarea proportiei de instruire I/EWE care pot fi livrate de la
distanta versus in modul prezental si aria de aplicare pentru instrumentele XR (VR/AR/AI) in
cadrul curriculumului de calificare.

3.3.2. Obiectivul acestui rezumat

Obiectivul initial al evaluarii a fost sa determine, pe baza datelor sondajului, (a) procentul de
instruire I/EWE care poate fi livrat de la distanta versus fizic si (b) aria de aplicare din curriculumul
I/EWE care poate fi sustinuta de instrumente XR.

Raspunsurile au fost analizate pe arii curriculare, iar s-a propus utilizarea numarului de ore din
curriculumul IWE/EWE, asa cum este prezentat in Tabelul 1.

Sondajele contin date detaliate, intrebare cu intrebare, despre utilitatea perceputd a
instrumentelor XR in toate domeniile majore ale curriculumului I/EWE, plus declaratii calitative
explicite privind unde instruirea practicd trebuie sd rdmdénd obligatorie. Acest document
foloseste aceste date ca cel mai apropiat indicator disponibil bazat pe dovezi pentru obiectiv si

precizeazd clar unde este un rezultat al unui sondaj fatd de o estimare derivata.

3.3.3. Prezentare generala a respondentului

Sondajul 1 (Ingineri): 121 de respondenti au completat sectiunea de rol/demografie; 121 a
finalizat sectiunea de tehnologii digitale. Majoritatea erau ingineri internationali de sudura
(42,9%) siingineri (33,3%). 62,0% nu aveau experienta anterioara cu VR/AR/Al in instruire; 75,0%
din subesantionul de varstd/experienta au raportat ca nu au avut experienta anterioara de XR.

Sondajul 2 (Companiiindustriale): 44 de respondenti, in principal din constructii metalice (40,8%),
din Romania (50,0%) si Polonia (36,4%). Doar 13,6% au raportat ca sunt familiarizati cu VR/AR in
timpul instruirii; 50,0% erau partial familiarizati, iar 36,4% deloc.

Ambele esantioane reprezinta astfel un sector cu expunere XR de curent scazutad, dar, dupa cum
se arata mai jos, o disponibilitate declarata ridicata de a o adopta.

4. Concluzii

Participantii care pot fi considerati experti pentru analiza sunt:

e 121 respondenti din categoria inginerilor sudori si specialistilor IWE;

e 44 de reprezentanti din sectorul industrial;

e Reprezentare din 11 tari pentru respondentii din inginerie si din 8 tari pentru companiile
industriale;
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o Experiente profesionale diverse, inclusiv profesionisti IWE, instructori, examinatori,
coordonatori de cursuri si manageri tehnici.

Nivelul de expertiza al Comitetului

Panelul poate fi considerat extrem de relevant deoarece:

e Peste 37% dintre respondenti au peste 10 ani de experienta profesionala;

e 75% dintre companiile participante angajeaza sau ofera instruire personalului IWE;

o Participantii sunt implicati direct in instruirea, coordonarea si implementarea proceselor
de sudura.

Intrebare strategica

Tn ce masurd ar trebui integrate tehnologiile XR (VR/AR/AI) in calificarea I/EWE si ce
domenii curriculare ar trebui prioritizate pentru digitalizare?

Prioritatea | (>80%)

1. Feedback in timp real asupra parametrilor de sudura

e 95,5% dintre companiile industriale considera aceasta functionalitate extrem de
valoroasa.

e 82,6% dintre inginerii de sudura |-au considerat extrem de valoros sau esential.

2. Simulare practica a proceselor de sudura MMA/MIG/MAG/TIG

86,4% dintre companii au evaluat utilitatea sa ca fiind ridicata sau foarte ridicata.

81,5% dintre inginerii de sudura au evaluat simularile ca Bune sau Excelente.

Prioritatea Il (70—-80%)

3. Detectia defectelor in timp real

o 81,8% dintre companii sustin utilizarea tehnologiilor XR pentru detectarea defectelor.

e 94,2% dintre inginerii sudori considera aceasta functionalitate utila sau esentiala.

4. Dezvoltarea WPS/PQR

e 70,5% dintre respondentii din industria industriala considera XR valoros pentru aceasta
activitate.

e 92,5% dintre inginerii de sudura considera ca simularile sunt utile pentru dezvoltarea
Specificatiilor de Procedurd de Sudurd (WPS) si a Inregistrarilor de Calificare a
Procedurilor (PQR).

Concluzia analizei

Analiza dezvaluie un consens puternic atat intre experti, cat si printre reprezentantii industriei
privind integrarea tehnologiilor XR in calificarea I/EWE, in special pentru activitati cognitive,
procedurale si analitice, cum ar fi monitorizarea parametrilor de sudura, furnizarea de
feedback in timp real, simuldrile tehnologice, dezvoltarea WPS/PQR, controlul calitatii si
trasabilitatea.
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in acelasi timp, existd un consens aproape unanim cd antrenamentul practic si dezvoltarea
abilitatilor psihomotorii trebuie sa continue sa se bazeze pe instruirea fata in fata. Prin urmare,
tehnologiile XR sunt percepute ca un catalizator de invatare, mai degraba decat ca un substitut
al instruirii practice in ateliere.

Modelul educational recomandat de panelul de experti este o abordare de invatare mixta, in
care tehnologiile XR completeaza instruirea traditionalda si contribuie la modernizarea
curriculumului I/EWE.

5. Recomandari

5.1 Domenii curriculare cu cele mai puternice argumente pentru
livrarea la distanta/XR

Tabelul de mai jos clasifica ariile curriculare dupa procentul respondentilor (sondaj Industrial
Companies, Sectiunea D) care evalueaza utilitatea XR "ridicata" sau "foarte ridicata". Acesta este
cel mai direct indicator cantitativ disponibil Tn date pentru cat de mult dintr-un anumit subiect s-

ar putea orienta spre livrarea la distanta/XR.

Tabelul 1

Domeniul curriculumului Evaluare Implicatiile livrarii

procentuald mare /

foarte mare

Interes general pentru un curs modernizat de | 97.7% Mandat puternic pentru
IWE bazat pe VR/AR/AI integrarea la distanta/XR
Feedback in timp real asupra deviatiilor 95.5% Foarte potrivit pentru XR /
(viteza, unghi, distanta) antrenament la distanta
Setarea parametrilor pe echipamentele reale | 93,2% (capitolul Foarte potrivit pentru XR /
(curent/tensiune/gaz) 1,12 -2 ore)) antrenament la distanta
Informatii in timp real despre defecte in 81,8% (cap.4.7 -3 Foarte potrivit pentru XR /
timpul sudarii ore)) antrenament la distanta
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Domeniul curriculumului

Evaluare

procentuald mare /

foarte mare

Implicatiile livrarii

Simulare practica de sudura (MMA / MIG-
MAG / TIG)

86,4% (cap.1.7 -3
ore, plafon 1.8-6
ore), capul 1.9-6
ore))

Suport puternic pentru XR,
recomanda blending

Beneficiul general perceput al VR/AR pentru
instruirea IWE

79.5%

Suport larg pentru
componente remote/XR

Dezvoltarea PQR / WPS

70,5% (cap.4.2 -3
ore))

Potrivit pentru livrare mixta

intelegerea HAZ si a tensiunii reziduale

68,2% (cap. 4,3 -1
ora, 2,5—-1or3, 2,8
—1 ora))

Potrivit pentru livrare mixta

Design optimisation (Al/AR/VR)

68,2% (cap. 3,3-2
ore))

Potrivit pentru livrare mixta

Simularea fluxului de productie

65,9% (cap. 4,2 -2
ore)

Potrivit pentru livrare mixta

Materiale de umpluturd / microstructura a
gazelor de protectie

65,9% (cap. 1.6 -1
ora), 1.19 -7 ore))

Potrivit pentru livrare mixta

Trasarea materialelor (ISO 14731 / ISO 3834)

63,6% (cap. 4,2 -2
ore)

Potrivit pentru livrare mixta

Vizualizare prin proiectare pentru
fabricabilitate

59,1% (capul 3,2 -2
ore))

Caz moderat, livrare mixta

e 42 de ore din toate modulele, conform IAB 252r2-19.
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Cele 42 de ore se obtin folosind urmatorul proces: 2 ore (capitolul 1.12) +3 ore (capitolul
4.7) + 3 ore (capitolul 1.7) + 6 ore (capitolul 1.8) + 6 ore (capitolul 1.9) + 3 ore (capitolul
4.2) + 3 ore (capitolul 4.3(1), capitolul 2.5(1), capitolul 2.8(1)) + 2 ore (capitolul 3.3) + 2
ore (capitolul 4.2) + 1 ora (capitolul 1.6) + 7 ore (capitolul 1.19) +2 ore (capitolul 4.2) + 2
ore (capitolul 3.2) =42 ore.

Capitolul 1.12 (2 ore): - Reglarea parametrilor pe echipamentele reale
(curent/tensiune/gaz)

- Procese de sudura: sudarea electrozgura, frecare; frecare-amestecare( friction stir
welding), sudarea cap la cap cu arc cu inductie magnetica(MIAB); sudura prin impuls
magnetic, ultrasunete; prin explozie; difuzie; aluminothermica; de inalta frecventa ;
prin Stifturi, sudura sub presiune la rece.

- Parametrii de sudura pentru fiecare proces

- Pregatirea imbinarii: design tipic al imbinarilor pentru sudura, montaj, curatare
- Relatia dintre parametrii de sudura si configuratia imbinarii

Capitolul 1.6 (1 ora): - Materiale de umpluturd / microstructurd a gazelor de protectie

- Gaze de protectie (inerte, active) si efectul lor asupra caracteristicilor arcului
- Manipularea si depozitarea gazelor (prezentare generala)
- Influenta parametrilor de sudura asupra morfologiei bilelor de sudura

Capitolul 1.7 (3 ore): Simulare practicd de sudurd (MMA / MIG-MAG / TIG)

- Efectul tipului curentului si polaritatii: DC (+), DC (-) si AC

- Consumabile: gaze de ecranare, materiale de umplere, electrozi

- Parametri de sudura: curent, tensiune, viteza de deplasare, debit de gaz

- Pregatirea imbinarii: design tipic al imbinarilor pentru sudura, montaj, curatare

- Tehnici speciale: arc pulsat, sudura punctuala, gaura de cheie, fir fierbinte, orbital

- sudura, tub pe tub si tub pe foaie, spatiu ingust si altele

- Standarde pentru materiale de umplutura si electrozi (cel putin pentru otelurile fara
aliaj).

- Aplicatii de sudura, probleme tipice si cum sa le rezolvi

Capitolul 1.8 (6 ore): Simulare practicd de sudurd (MMA / MIG-MAG / TIG)

- Efectul tipului curentului si polaritatii
- Moduri de transfer metalic (scufundare, globular, pulverizare, pulsate si rotative),

controlate
- Moduri de transfer si aplicarea lor
- Parametri si setari de sudura: curent, tensiune, viteza de deplasare, debit de gaz etc.
- Tehnici speciale: sudare electrogaz(electro-gaz welding), procese de sudare cu
eficienta inalta, sudarea in puncte, tehnici de sudare cu un singur electrod si mai
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multi electrozi, utilizarea sarmei plate, brazarea, control electronic al stabilitatii (arc
si alimentare cu fir) etc

- Relatia dintre consumabile si tipul modului de transfer metalic, precum si aplicatiile
lor

- Consumabile: gaze de ecranare, materiale de umplutura (fire cu miez de flux) si
combinatiile lor

- Aplicatii de sudura, probleme tipice si cum sa le rezolvi

Capitolul 1.9 (6 ore): Simulare practicd de sudurd (MMA / MIG-MAG / TIG)

- Parametri de sudura: curent, tensiune, lungimea de iesire etc

- Pregatirea imbindrii: montare, curatare, pozitie de sudura

- Relatia dintre diametrul electrodului si intervalul de curent, materialul tijei,
- Lungimea electrodului si pozitia sudarii

- Tehnici speciale (sudura prin gravitatie etc.)

- Sanatate si siguranta specifice procesului MMA

Capitolul 1.19 (7 ore): Materiale de umpluturd / microstructura gazelor de protectie

- Exercitii practice care arata efectul fiecarui parametru principal de sudura asupra
formei bilgelei de sudura

- Exercitiile ar trebui sa acopere: MMA, TIG, MIG/MAG, FIRE CU FLUX CORED, SAW
(SAW),

- Oxygas

- Exercitii practice care arata efectul fiecarui parametru principal de taiere asupra
suprafetei taiate

Capitolul 2.5 (1 ora): ZIT si intelegerea stresului rezidual

- Baia de sudura, forma de sudura
Diluare

Structura metalului sudat

Efectul sudurii multi-trecere

Capitolul 2.8 (1 ora): ZIT si intelegerea stresului rezidual

- Tratamentul termic al imbinarilor si pieselor sudate

- Tratament termic post-sudura (reducere a tensiunii, normalizare, intarire)
- Ghiduri tehnice pentru tratamentul termic

- Proceduri de tratare termica

Capitolul 3.2 (2 ore): Vizualizarea proiectdrii pentru fabricabilitate
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- Tipuri de tensiuni (tensiune normala, tensiune de forfecare)
- Tipuri de deformare (deformatie axiala, deformatie de forfecare)

Capitolul 3.3 (2 ore): Optimizarea designului (Al/AR/VR)

- Clasificarea formelor canelurilor (dupa tipul materialului, grosime, procesul de
sudura,

- accesibilitate)

- Cerinte de toleranta (1SO 13920)

- Simboluri de sudura pe desene, simboluri pentru forme de caneluri

- Reprezentare simbolica a imbinarilor sudate, lipite si lipite conform

- catre ISO 2553

Capitolul 4.2 (7 ore): Trasabilitatea materialelor (1SO 14731 / I1SO 3834), dezvoltarea PQR
/ WPS, simularea fluxului de productie

- Personal de coordonare si inspectie pentru sudurd; Sarcini si responsabilitati de
calificare

- (ISO 14731, 1SO 9712, CEN si standarde nationale)

- Aprobare/Calificare pentru brazer si sudor si proceduri de lipire si sudare

- Calificare - Introducere/Prezentare generala

- Aprobare/Calificare pentru Brazer si Sudor (ISO 9606, CEN si National

- Standarde)

- Specificatia procedurilor de lipire si sudura — Scopul, cum sa creezi si sa dezvolti (ISO
15607 si 15609, CEN si Standarde Nationale)

- Calificarea procedurilor de lipire si sudura (ISO 15610, 156111, 15612, 15613 si
15614), CEN si standarde nationale)

- Calificarea operatorului de lipire si sudura (ISO 14732, CEN si Standardele Nationale)

- Trasabilitate (identificarea materialelor, sudor/operator, proceduri, certificate)

e Se pot parcurge 22 de ore prin componenta practica, adica demonstratiile de sudura.

o Este posibil sa folosesti avantajele sistemelor virtuale de instruire la sudura, dar la
maximum 50% din orele de instruire practica!
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1.4.1 For the IWE; IWT, and IWS

This part does not aim at providing practical skKills 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 S
MIG/MAG + Flux Cored Arc Welding 16 <O

Itis possible to use the advantages of Virtual Weld Training systems but maximum to SQ}_“/{ofthe practical training
hours! QO

Demonstration or video presentations of processes
Gouging

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

ty,
D

= Aproximativ 15% din cursul IWE 'putea fi livrat folosind instrumente VR/AR pe un simulator de
sudurd

Rezultatele corespunzatoare ale Sondajului 1 (Ingineri) confirma acelasi tipar: simularea AR/VR
pentru practica MMA/MIG-MAG/TIG a fost evaluata Bun sau Excelent de cdtre 81,5% dintre
respondenti; Instruirea cu setare parametrica a fost evaluata ca imbunatatind semnificativ sau
moderat instruirea cu 90,0%; feedback-ul deviatiei in timp real a fost evaluat Foarte Util sau
Esential cu 82,6%; iar instruirea in procesul de tdiere (plasma/oxigaz/laser) a fost evaluatd
Relevant sau Foarte Relevant cu 90,9%.

5.2. Domenii curriculare care necesita livrare fizica / practica

Datele sondajului identifica, de asemenea, unde livrarea la distanta/XR este considerata explicit
insuficienta:

e Abilitatile de sudura manuald/fizica au fost evaluate ca cea mai scazuta prioritate pentru
suportul VR/AR de catre respondentii industriali (0,7% din voturi) — cel mai clar semnal
cantitativ din setul de date ca acest domeniu trebuie sa ramana prezent.

e Limitarea cea mai frecvent citatda a XR in ansamblu a fost "lipsa senzatiei fizice" (44,8%),
urmata de costuri initiale ridicate de investitie (30,4%).

® 56,8% dintre respondentii din industria industriala au declarat ca integrarea simulatorului
respecta doar partial cerintele de rezultat al invatarii IWE/IWT/IWS si incd necesita
validare prin instruire fizica in atelier (doar 20,5% au considerat ca este pe deplin
conforma).
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e Raspunsurile multiple in text liber prezinta explicit XR ca un "catalizator de competenta"
si 0 "metodad suplimentara de predare, nu un substitut pentru cerintele obligatorii
stabilite in IAB-252r5", invocand feedback-ul senzorial (caldurd, miros, zgomot de arc,
control tactil) ca fiind de neinlocuit pentru dobandirea abilitatilor la nivel de certificare.

5.3. Sinteza: Raspunsul cel mai apropiat disponibil de obiectiv

. Domeniu cognitiv/analitic/procedural (parametri de proces, interpretare in timp real
éﬁ cu feedback, proiectare si rationament QA, analiza a defectelor, dezvoltare PQR/WPS,
\ conformitate cu standardele): evaluat constant intre 60—98% potrivit pentru livrare la

distanta sau mixta suportata de XR in ambele sondaje.

Domeniu manual/psihomomotor / critic pentru certificare (executare fizica a sudurii,
o’: manipularea tortei, calibrare senzoriald): evaluat ca necesitand livrare prezenta, atat
\ prin raspuns direct la sondaj (prioritate 0,7% pentru VR/AR), cat si prin consens calitativ

ca cerintele obligatorii IAB-252r5 nu pot fi indeplinite de la distanta.
Daca este necesara o singura estimare de planificare pentru curriculumul modernizat I/EWE,
datele sustin tratarea continutului XR/capabil de la distanta ca acoperind majoritatea
curriculumului teoretic, analitic si procedural, cu nucleul practic/certificare ramanand prezent,
iar XR folosit acolo ca strat pregatitor si suplimentar — in concordantd cu descrierea
respondentilor a XR ca "catalizator, "Nu un inlocuitor.

6. Anexe: chestionare de sondaj

Rezultatele detaliate ale ambelor chestionare sunt furnizate in documentele insotitoare "Anexa
1 AR_VR Calificarea Inginerului International de Sudura (Inginer)EN.xIs" si "Anexa 2 AR_VR
Calificarea Internationala a Inginerilor de Sudurda (Industrie)EN", care contin raspunsurile
complete la sondaj.
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