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Jo szoftvert, jo szelet!

A hyperMILL CAM-rendszer segiti a vilaghirii magyar vitorlashajo-épitot

A Pauger Carbon 25 évvel ezel6tt vitorlashajo-épit6 és arbécgyarté manufaktaraként kezdte meg tevékenysé-
gét. A cég mara a vitorlazas nemzetkozi vilagaban legendas gyartoéva valt. A sikerekhez az alapité szakmai elko-
telezettsége mellett a korszerii személettel fejlesztett gyartasi rendszer is nagyban hozzajaruit.

Paulovits Dénesnek nincs Kalifornidban bejegyzett mend
startup cége, és videomegoszté oldalakon elérheté
TED-el6adasokat sem tart, pedig lenne mirél mesélnie.
Az Otvenes évei kozepén jaré szakember ugyanis azzal
vivott ki nemzetkozi hirnevet, ami kamaszkora 6ta szen-
vedélye: vitorlas hajokat, illetve drbdcokat tervez és épit.

Mindig jobbat

- Nem voltam idésebb 15 évesnél, amikor segéd-
ként részt vehettem egy vitorlas hajo épitésénél, majd
az Edesapamtdl kolcsonkapott pénzbdl hajogyartd sab-
lont béreltem. Ezzel készitettem el elsé nagy hajomat,
amelyet késébb eladtam, hogy szerszamokat és eszko-
z0ket vésdarolhassak egy még jobb hajé gydrtdsdhoz.
A beruhazas, fejlesztés és gyartés ciklikussaganak szik-
ségességét mar ekkor megértettem, és azéta sem tér-
tem le errél a logikus Utrél — mondta Paulovits Dénes, aki
kezdetben attervezett, hosszitott Balaton 18-as hajokat
épitett. E tipusbdl kdzel 100 késziilt,
a kezdeti sikereket kovetéen pedig
Uzlettdrsaval, Gerloczy Péterrel ala-
pitott mihelyt Gyaron, ahol 1995-t6l
2002-ig a Pauger 70-esek (P70) késziil-
tek. Paulovits Dénes 2002-t61 egyediil
folytatta vallalkozasat, mert a hajé-
épités mellett a szénszalas kompozit
anyagokbdl épiil6é arbocok, valamint
veretek gyartdsara kivant Osszpon-
tositani. Véllalkozasa, a napjainkban
mintegy 50 munkatdrsat foglalkoz-
tatd, folyamatosan bovilé Pauger
Carbon Composites Kft. a Velencei-to
kozelében fekvé Kapolnasnyéken
mukodik egy tobb gyartdcsarnokot
magaba foglalé telephelyen.

Szénszal - a jovo anyaga

A Paulovits név a vitorlazas hazai vildagadban mar évek 6ta
jol csengett, igy mihelyének nem volt hianya megren-
delésekbdl. A hajékat tervezd és épité szakember mara
mar nemzetkozivé valt sikereinek alapjait a szénszalas
(karbonszélas) technoldgia alkalmazasa felé vald nyi-
tas alapozta meg. Paulovits Dénest egy angol vitorldzo
baratja, a 80-as évek egyik vildgszerte ismert hajoépitdje,
Peter Taylor ismertette meg a karbontechnika vilagaval.
A brit ar — nem mellékesen - a F1-es Sauber csapat kom-
pozitanyag-épité mérndke is volt.

- A megszerzett tudast folyamatosan igyekeztem bdvi-
teni, frissiteni, mert megéreztem, hogy a karbonszal
a jové hajoépitd anyaga, és viszonylag hamar legyézi
majd a korabban a fat, mint alapanyagot levalté alu-
miniumot is. Minden erémet és idémet a gyartasi tech-
nolégia kiépitésére forditottam, és 2002-re munkatar-
saimmal egyitt elkészitettiik az elsd, ,Cicciolina” nevd,
7,8 méter hosszu, 270 kg 6sszsulyu karbonhajét, amely-
lyel azonnal magyar bajnoksagot nyert legénysége. Két
évvel késébb, 6 hét alatt készult el a kovetkezd ultra-
konnyd hajé, a 9,4 m hosszu, 250 kg dsszsulyd Samurai
Jack, amely az adott évben rendezett balatoni Kékszalag
tokeriild versenyen 2. helyen ért célba — emlékezett visz-
sza a kezdetekre a hajoépité mester.

Az 6sminta pozitiv forméjét habanyaghdl alakitjak ki
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A pozitiv minta segitségével készitik a negativ formét, vagyis a gyartdsablont

Nemzetkozi vizeken

Ujabb két év telt el a kdvetkez6, RC44 nevet viseld,
versenyzésre tervezett, ugynevezett One Design, full
karbonhajé megépitéséig. Ez a ketté esztend6é azon-
ban - taldn tulzas nélkal allithaté - sorsforditd volt
a kdpolnasnyéki muhely életében. Az Uj hajé nevének
RC részlete nem mas, mint a tobbszéros Amerika Kupa-
gyOztes, korabbi olimpiai bajnok uj-zélandi vitorlazo,
Russell Coutts monogramja. A hajé ugyanis — a ver-
senyz6 sajat és Andrej Justin tervei alapjan - kifejezet-
ten szamara késziilt, majd 2007-t6l osztallya (RC44) valt,
amelynek vildgszerte regattakat rendeznek.

— Eredetileg egy kisebb kompozit d&rbdcalkatrésszel ,nevez-
tlnk be” az Uj-zélandi versenyzd hajéépitési beszallitéi
palydzatara, de a munkankat olyan szinvonalunak itélték,
hogy véglil a teljes hajé megépitésére kaptunk megbizast,
igy hirneviink eljutott a ,nemzetkozi vizekre” is, miutan itt-
hon mar tobb versenygydztes hajot is terveztiink és épitet-
tlnk - jegyezte meg Paulovits Dénes.

A magyar m(hely sikere azonban egy mésik vdganyon
is teljes g6zzel haladt el6re. Amellett, hogy a vilag egyik
legjobb tengeri versenyhajojat gyartottdk le, és sajat
tervezés( hajoikra is egyre tobb megrendelést kaptak,
a Pauger-féle karbonarbéc egyfajta legendavd, nem
mellékesen pedig keresett hajotartozékka valt a nem-
zetkdzi piacon. Olyannyira, hogy a magyar cég a vilag
tobb meghatérozé vitorldshajo-gyartéjanak karbon
kompozitarbéc-beszallitéja lett. A kdpolndsnyéki
Uzemben készilt Paulovits Dénes sajat tervezési
kiilonleges kéttestu, kétarbocos hajodja, a "Fifty-Fifty"
is, amely 2014-ben csaknem 3 és fél 6rat javitott a bala-
toni tokeril6 verseny, a Kékszalag palyarekordjan.

Alomhajok és a piaci valésag

- Bizonyos szempontbdl dlomszer( volt a 2000-es évek
elsé fele, és az eredmények természetesen mindig el6re
hajtjdk az embert, de a siker, barmennyire is paradoxon-
nak tlnik, gyakran a sikeresség legfébb gatja. Elegend6
azokra a taldlmanyokra vagy fejlesztésekre gondolni,
amelyek hirtelen és széles kdrben népszerivé valnak, de
nincs lehetdség a tomegtermelésre, ezért elsorvadnak,
és helyettiik mas hasonlé megoldasok érnek révbe. Nem
szerettik volna, ha erre a sorsra jutunk, ezért a fokozdédd
hazai és nemzetkdzi piaci igényeket érzékelve megkezd-
tik gyartasi rendszerlink korszer(isitését és ésszer(si-
tését. A cél az volt, hogy olyan gyartési infrastrukturat és
folyamatokat alakitsunk ki, amelyekkel egyszerre lehetiink
képesek a szériagyartasra és az egyedi igények kielégitésére
is, mikdzben nem Iépjlik 4t a méretgazdasdgossag hatérait,
vagyis a kockézatok minimalizalasaval kivantunk bévilni -
fogalmazott a hajoépité mester.

Habkonnyii és sziklaszilard

A kdpolnasnyéki Pauger-muhelyben alapvet6en 3 terile-
tet kiilonboztetnek meg: az arbdc-, valamint a hajégyar-
tast, tovabba veretek gyartdsat. Mind az arbdcok, mind
a hajok gyartasandl elsésorban szénszalas kompozit
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anyagokbdl épitkeznek. Ez, a kordbban a hadi-, illetve
Grtechnikaban hasznalt, majd az auté- és repulégépipar-
ban is elterjedt technoldgia, ami a szerkezetgydartas logi-
kajat illeti, egyszertinek mondhaté. A folyamat az tgyne-
vezett 6sminta készitésével indul. Ez egy pozitiv forma,
amelyet habanyagbdl dllitanak elé. E pozitiv minta segit-
ségével készitik a negativ format, vagyis a gyartésablont.
A gyartas soran a sablont formalevélaszté anyaggal kenik
at, majd meghatarozott rétegterv szerint elkezdik fel-
rakni rd a szénszalas rétegeket (az alapanyag tekercsben
érkezik), és epoxigyantat hordanak fel a szénszél rétegek
kozé, vagy egy masik mddszerrel, az igynevezett infuzids
eljarassal a mar egymasra fektetett szénszdlas rétegek
kozé injektaljak a gyantat. Vakuumfélidval boritjdk az igy
kialakitott testet, a gyantat pedig atszivjak a rétegeken.
igy alakitjak ki a hajok alsé héjat, illetve a fedélzetet is.
Ezek kompozit falszerkezetek — legyen szé az alsé héjrol
vagy a fedélzetrél — erések, de nem annyira, hogy egyet-
len rétegként helytalljanak, ezért Ugynevezett szendvics-
szerkezeteket alakitanak ki: a szén-, vagy maskor Givegszal
rétegekbdl és gyantabol felépitett falak kozti Girt kemény
polimer habanyaggal (szendvics habpanelek) esetleg
faanyaggal, jellemzéen balsafaval toltik ki. Ez az ugyne-
vezett szendvicsmag, a mar kelléen massziv és ellenalld
szendvicsszerkezet koztes eleme. A hajétest kiilonbozé,
egymastol szeparaltan (kiilonb6z6 sablonokban) késziilé
elemeit laminalassal kotik 6ssze. Az arbdécok gyartasa-
nak technikdja ettél valamelyest eltér. Ott hdkezelés-
sel és zart térben felfujt 1égzsakkal, vagyis egy specialis
levegényomasos eljarassal alakitjak ki, illetve formazzak
az arbocokat. A veretek jellemzden aluminiumontvé-
nyekbol készlilnek CNC fémmegmunkalasi eljarasokkal.

- A szénszélas kompozit szerkezetépités elsd pillantasra
gyerekjatéknak tlnik: mintat, majd sablont készitlink,
rétegellink, Osszedllitjuk a szendvicsszerkezetet, lami-
nalunk, polirozunk, festlink, majd szerellink, és szinte

A veretek jellemzen aluminium-
ontvényekbdl késziilnek

készen is vagyunk. Valéjaban azonban egy meglehe-
tésen bonyolult folyamatrél van szé. Az egyik legfon-
tosabb, hogy a szalrétegeket, azok sajatos fizikai tulaj-
donsaga miatt, megfeleld irdnyokban fedjik egymasra.
Az elkészilt elem tulajdonségait, igy a teherbirast, sza-
kitészilardsagot, rugalmassagot ennek a mdveletnek
a megfelelésége hatdrozza meg. Ahhoz, hogy optimalis
szerkezetet épitsiink, sokévnyi tapasztalat kell, illetve
végeselemes-analizisre is sziikség van. Ha a kompozit
technikdban a legjobbat nyujtjuk szakmailag, az 6nma-
gdban még nem hozna teljes sikert. A tervezésben és
a gyartasban is gyorsnak, hatékonynak kell lenniink -
mondta Kérpati Baldzs, a Pauger Carbon Composites
Kft. haj6épité mérnodke.

Korszakvaltas

A hajéépitd és arbocgyarté cég a 2000-es évek végén
dontétt ugy, hogy a tervezést teljes egészében CAD-
alapokra helyezi, egyuttal CAM-szoftvert is alkalmaz
a megmunkalas-tervezésnél. A tervezési feladatokra
2009-ben egy, a hajogyartasban ismert tervezdszoft-
vert, valamint az Autodesk Inventor rendszerét vasarol-
tak meg, majd 2011-ben dontottek egy Inventor alapu
hyperMILL CAM-szoftver licence beszerzésérél.
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- Megértettik, hogy a hajé és arboctervezésben CAD-
rendszer alkalmazasa nélkiil mar nem lehet versenyben
maradni a feladatok Osszetettsége, illetve a hatékonysagi
kényszer miatt. Az egyik, az iparagban népszer( szoftve-
riinket foként a hajok héjazati részeinek, mig az Autodesk
Inventort elsésorban az arbocelemek tervezésére haszndl-
juk. Azt is pontosan lattuk, hogy korszer( gyartasi rendszer
a gépesitett megmunkalas és egy, kifejezetten a felhaszna-
16i profilunknak megfelelé CAM-szoftver nélkil nem alakit-
hato ki. Egyrészt egyre tobb és bonyolultabb marasi feladat
adodott a veretek készitése soran, igy ésszerlinek tint, hogy

ne a CNC-gépnél, hanem szoftveresen programozzunk.
Masrészt a szénszalas kompozit technoldgia alkalmazasat
kovetéen hamar kideriilt, hogy a habanyagbdl késziilé
6smintakat, valamint a szendvics habpaneleket joval haté-
konyabb CNC-marégéppel megmunkalni. Eppen ezért egy
palydzati lehetéséget kihaszndlva egy egyedi kialakitasu
3-tengelyes megmunkalékozpontot, ezzel egyidejlileg
egy Inventor alapu hyperMILL CAM-rendszert szereztiink
be. A beruhazas révén jelentés hatékonysagnovekedést
értlink el, de, ahogy a kdzmondas is tartja: evés kozben jon
meg az étvagy. Ahogy gyakorlatot szereztlink az ésmin-
tdk és szendvics habpanelek gépi megmunkalasaban,
raébredtlink, hogy e terilileten még messze nem értiink
el a technolégiai lehetéségeink végsé hatardig. A kovet-
kez6 kitlizott célunk az 5-ten-
gelyes formamaras bevezetése
volt — utalt vissza a kezdetekre
Kérpati Balazs. A hajotervezd
mérnokként végzett szakem-
ber hozzéatette: a 3-tengelyes
mards kapcsan szerzett sajat
kedvezd tapasztalataik mellett
mas szakmai informaciés forra-
sokra is tdmaszkodtak. Tobbek
kozott latogatdst tettek olyan
hazai cégnél is, amely az 5-ten-
gelyes habanyag-formamaras
terlletén jelentés gyakorlatot
szerzett, és amit az (izemben
lattak, az nagyon meggy6z6
volt a Pauger-mdhely mérno-
kei szdmara.

5-osbe kapcsoltak

A Pauger Carbon Composites Kft. az alkatrészek,
elégyartmanyok megmunkdlaséra is alkalmas 3-tenge-
lyes CNC-berendezését — egy magyar szerszamgépgyartod
véllalkozast megbizva - 5-tengelyesre alakittatta at. A cég
szakemberei harom dologban biztosak voltak. Abban,
hogy szikségik van 5-tengelyes berendezésre, tovabba
abban, hogy Ujabb, az 5-tengelyes megmunkalasi fel-
adatokat szamukra megfeleléen kiszolgélni képes CAD/
CAM rendszert is vasarolnak, de az sem volt kérdés, hogy
sajat tudasukat is bdviteni kell ezen a tertileten. CAD/CAM
szoftverek forgalmazoitdl kértek ajanlatokat. Véalasztasuk
a VARINEX Zrt.-re, vagyis arra a cégre esett, amelytél
kordbban az Autodesk Inventort, valamint az Inventor
alapu hyperMILL szoftverlicencet véséroltdk. Ez a don-
tés nemcsak abbdl adddott, hogy elégedettek voltak
az Inventor alapu hyperMILL-lel, hanem azon is alapult,
hogy egy masik piacvezetd szoftvert is kiprobaltak, de
az a gyakorlatban nem valtotta be a hozza f(izott remé-
nyeket. Maradtak tehat a hyperMILL-nél, de ezuttal a CAM-
szoftver hyperCAD-S alapy, az 5-tengelyes modult (5axis)
tartalmazo valtozata mellett dontottek, mert az indexalt
(pozicionalt), valamint a szimultan 5-tengelyes megmun-
kalas-tervezésre ezt tartottak leginkabb megfelel6nek. >
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Szélsebesen dolgozhatnak

- Az indexalt, illetve a szimultan (folyama-
tos) 5-tengelyes marast gyartasi tevékeny-
séglink szdmos terlletén alkalmazzuk.
A hajokészités esetében a legtobbet taldn
a sablonkészitéshez sziikséges, habanyag
6smintak elkészitésénél profitdlunk a folya-
matos 5-tengelyes technolégia bevezetésé-
bdl. Az egyik elény az volt, hogy a rétegek-
bél felépiilé mintakat korabban rétegenként
martuk a szerszamkinyulastél figgé mély-
ségben. A megmunkalt rétegeket egymdsra
ragasztottuk, de ennél az épitkezéses méd-
szernél minden rétegillesztés alkalmaval
meg kellett varni a szaradasi id6t. Most
a rétegeket egy lépésben Osszeragasztjuk,
vagyis csak egyetlen szaradasi fazis idejét
kell kivarnunk, igy a komplett elégyartmanyt (habtom-
bot) tudjuk marni. Az §smintdkat megel6zéleg 3-tenge-
lyes technikéval, @ 50 mm-es gémbmardval munkaltuk
meg. Ahhoz, hogy ezzel az eljérassal, illetve szerszammal
a megfeleld fellileti minéséget elérjik, 10 mm-es raha-
gyassal kellett nagyolnunk, valamint 3 mm-es Iépésekkel
kellett bejarnunk a felliletet. A folyamatos 5-tengelynél
a simitdshoz @ 53 mm-es, specidlisan kemény habanya-
gok megmunkaldsara tervezett téruszmardt (ujjmarot)
haszndlunk. Ezzel 2 cm-es fogasmélységgel tudjuk simi-
tani a szabadformaju feliileteket, 5-6 cm rahagyas mel-
lett. Ennél a technolégidnal a szerszamtengely kozel esik
a feluleti normélishoz, igy nagy az effektiv radiusza, ezért
a koradbbi 3 mm-es helyett 10-15-20 mm-es oldallépé-
sekkel tudunk simitani. Ezzel dsszességében a simitasi
megmunkalds idejét 6todére csokkentettiik, az &smin-
tak készitése pedig kozel hétszeresére gyorsult. Ez azt
jelenti, hogy azt a munkat, amelyet megel6zéleg 1 hét
alatt végeztink el, most 1 nap alatt teljesitjik. Ez oriasi
lehetéség szamunkra, hiszen van olyan hajonk, amely-
hez 40 6smintat, majd gyartdsablont kellett gyartanunk,
rdadasul egyre gyakoribb igény, hogy a belsé elemeket,
igy példaul a belsé tarol6 rekeszeket is gyartésablonban
készitsiik. A megrendel6k pedig mind révidebb hatarid6-
ket varnak el. Ezeket a megbizasokat az 5-tengelyes maro-
kapacitas és a hyperMILL szoftver alkalmazasa nélkiil nem
véllalhatnak fel, illetve nem lennénk képesek az elvart
gyorsasaggal teljesiteni — mondta Karpati Balazs.

A technoldgiavaltds tehdt megsokszorozta a cég hajo-
épité-kapacitasat, de az elénydket nem csak e terileten
érezték. Az 5-tengelyes mardsi megoldasok, valamint
a marotér felszabaduldsa”lehetévé tette, hogy a héjazatok
kialakitadsanal is noveljék a gyartas hatékonysagat. Az alsé
héj és a fedélzeti elem szendvicsszerkezetébe kerild
szendvicsmag habpaneleket CNC-gépen vagjak méretre,
és a panelekbe mar eleve belemarjak a kilonféle vere-
teknek kihagyando helyeket. A Paulovits-mUhely f6 tevé-
kenysége, az arbdcgyartds esetében is nagy elbrelépést
jelentett, hogy a karbon arbécokra keriilé rozsdamentes
acél, illetve aluminiumveretek helyét indexalt 5-tengelyes
marassal alakitjak ki. Mindemellett a cég specialis kialaki-
tdsu megmunkalékdzpontja a hajok nem ritkan 3-4 tonnas
6lom bulbainak (t6kesuly) formamardséra is alkalmas.

A szoftveren tiil

—Néhany évvel azindexalt és szimultan 5-tengelyes marasi
technolégia bevezetését kovetéen egyrészt nagyon
j6 dontésnek tartjuk, hogy elindultunk ezen az uton.
Ugyanakkor utélag mar pontosan latjuk, hogy éles hely-
zetben, tehat nem kisérletezé Gzemmodban csak akkor
szabad belépni az 5-tengely vildgaba, ha megfelel6 gép és
szoftver all rendelkezésre, illetve a szoftverbeszallitd nem-
csak licencet értékesit, hanem a technoldgia kialakitasa-
nak folyamataban is tdmaszkodni lehet ra. A VARINEX Zrt.
pedig éppen ilyen, maximdlisan biztos szakmai tamaszt
jelentett szamunkra. A meglehetésen specidlis dinamikai
jellemzdk miatt két kdrben végezték el a posztprocesz-
szalasat, amely végeredményeképpen egy célszoftvert
fejlesztettek. Emellett 3 szintes helyszini képzést tartottak,
amely utdn magabiztosan kezeltiik a technoldgiat, az ele-
inte felmeriilé kérdéseinkre pedig azonnali, gyakorlatias
vélaszokat adott a VARINEX-csapat. Osszességében olyan
szolgdltatast kaptunk, amellyel az 5-tengelyes technolo6gi-
ara valo atéllas el6nyeit azonnal élvezhettik, igy a beruha-
zas is gyorsan megtérilt — jegyezte meg a Pauger Carbon
Composites Kft. hajoépité mérnoke.
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Szabo Marton
E . www.varinex.hu
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