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Paulovits Dénesnek nincs Kaliforniában bejegyzett menő 
startup cége, és videomegosztó oldalakon elérhető 
TED-előadásokat sem tart, pedig lenne miről mesélnie. 
Az  ötvenes évei közepén járó szakember ugyanis azzal 
vívott ki nemzetközi hírnevet, ami kamaszkora óta szen-
vedélye: vitorlás hajókat, illetve árbócokat tervez és épít.

Mindig jobbat
– Nem voltam idősebb 15 évesnél, amikor segéd-
ként részt vehettem egy vitorlás hajó építésénél, majd 
az Édesapámtól kölcsönkapott pénzből hajógyártó sab-
lont béreltem. Ezzel készítettem el első nagy hajómat, 
amelyet később eladtam, hogy szerszámokat és eszkö-
zöket vásárolhassak egy még jobb hajó gyártásához. 
A  beruházás, fejlesztés és gyártás ciklikusságának szük-
ségességét már ekkor megértettem, és azóta sem tér-
tem le erről a logikus útról – mondta Paulovits Dénes, aki 
kezdetben áttervezett, hosszított Balaton 18-as hajókat 
épített. E típusból közel 100 készült, 
a  kezdeti sikereket követően pedig 
üzlettársával, Gerlóczy Péterrel ala-
pított műhelyt Gyúrón, ahol 1995-től 
2002-ig a Pauger 70-esek (P70) készül-
tek. Paulovits Dénes 2002-től egyedül 
folytatta vállalkozását, mert a  hajó-
építés mellett a  szénszálas kompozit 
anyagokból épülő árbócok, valamint 
veretek gyártására kívánt összpon-
tosítani. Vállalkozása, a  napjainkban 
mintegy 50 munkatársat foglalkoz-
tató, folyamatosan bővülő Pauger 
Carbon Composites Kft. a Velencei-tó 
közelében fekvő Kápolnásnyéken 
működik egy több gyártócsarnokot 
magába foglaló telephelyen. 

Szénszál – a jövő anyaga
A Paulovits név a vitorlázás hazai világában már évek óta 
jól csengett, így műhelyének nem volt hiánya megren-
delésekből. A  hajókat tervező és építő szakember mára 
már nemzetközivé vált sikereinek alapjait a  szénszálas 
(karbonszálas) technológia alkalmazása felé való nyi-
tás alapozta meg. Paulovits Dénest egy angol vitorlázó 
barátja, a 80-as évek egyik világszerte ismert hajóépítője, 
Peter Taylor ismertette meg a karbontechnika világával. 
A brit úr – nem mellékesen – a F1-es Sauber csapat kom-
pozitanyag-építő mérnöke is volt.
– A megszerzett tudást folyamatosan igyekeztem bőví-
teni, frissíteni, mert megéreztem, hogy a  karbonszál 
a  jövő hajóépítő anyaga, és viszonylag hamar legyőzi 
majd a  korábban a  fát, mint alapanyagot leváltó alu-
míniumot is. Minden erőmet és időmet a gyártási tech-
nológia kiépítésére fordítottam, és 2002-re munkatár-
saimmal együtt elkészítettük az  első, „Cicciolina” nevű, 
7,8 méter hosszú, 270 kg összsúlyú karbonhajót, amel�-
lyel azonnal magyar bajnokságot nyert legénysége. Két 
évvel később, 6 hét alatt készült el a  következő ultra-
könnyű hajó, a 9,4 m hosszú, 250 kg összsúlyú Samurai 
Jack, amely az adott évben rendezett balatoni Kékszalag 
tókerülő versenyen 2. helyen ért célba – emlékezett vis�-
sza a kezdetekre a hajóépítő mester.

Jó szoftvert, jó szelet!
 
A hyperMILL CAM-rendszer segíti a világhírű magyar vitorláshajó-építőt

A Pauger Carbon 25 évvel ezelőtt vitorláshajó-építő és árbócgyártó manufaktúraként kezdte meg tevékenysé-
gét. A cég mára a vitorlázás nemzetközi világában legendás gyártóvá vált. A sikerekhez az alapító szakmai elkö-
telezettsége mellett a korszerű személettel fejlesztett gyártási rendszer is nagyban hozzájárult.

Az ősminta pozitív formáját habanyagból alakítják ki



Nemzetközi vizeken
Újabb két év telt el a  következő, RC44 nevet viselő, 
versenyzésre tervezett, úgynevezett One Design, full 
karbonhajó megépítéséig. Ez a  kettő esztendő azon-
ban – talán túlzás nélkül állítható – sorsfordító volt 
a  kápolnásnyéki műhely életében. Az  új hajó nevének 
RC részlete nem más, mint a többszörös Amerika Kupa-
győztes, korábbi olimpiai bajnok új-zélandi vitorlázó, 
Russell Coutts monogramja. A  hajó ugyanis – a  ver-
senyző saját és Andrej Justin tervei alapján – kifejezet-
ten számára készült, majd 2007-től osztállyá (RC44) vált, 
amelynek világszerte regattákat rendeznek.
– Eredetileg egy kisebb kompozit árbócalkatrésszel „nevez-
tünk be” az  új-zélandi versenyző hajóépítési beszállítói 
pályázatára, de a munkánkat olyan színvonalúnak ítélték, 
hogy végül a teljes hajó megépítésére kaptunk megbízást, 
így hírnevünk eljutott a „nemzetközi vizekre” is, miután itt-
hon már több versenygyőztes hajót is terveztünk és építet-
tünk – jegyezte meg Paulovits Dénes.
A magyar műhely sikere azonban egy másik vágányon 
is teljes gőzzel haladt előre. Amellett, hogy a világ egyik 
legjobb tengeri versenyhajóját gyártották le, és saját 
tervezésű hajóikra is egyre több megrendelést kaptak, 
a  Pauger-féle karbonárbóc egyfajta legendává, nem 
mellékesen pedig keresett hajótartozékká vált a nem-
zetközi piacon. Olyannyira, hogy a magyar cég a világ 
több meghatározó vitorláshajó-gyártójának karbon 
kompozitárbóc-beszállítója lett. A kápolnásnyéki 
üzemben készült Paulovits Dénes saját tervezésű 
különleges kéttestű, kétárbócos hajója, a "Fifty-Fifty" 
is, amely 2014-ben csaknem 3 és fél órát javított a bala-
toni tókerülő verseny, a Kékszalag pályarekordján.

A pozitív minta segítségével készítik a negatív formát, vagyis a gyártósablont
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Álomhajók és a piaci valóság
– Bizonyos szempontból álomszerű volt a  2000-es évek 
első fele, és az eredmények természetesen mindig előre 
hajtják az embert, de a siker, bármennyire is paradoxon-
nak tűnik, gyakran a  sikeresség legfőbb gátja. Elegendő 
azokra a  találmányokra vagy fejlesztésekre gondolni, 
amelyek hirtelen és széles körben népszerűvé válnak, de 
nincs lehetőség a  tömegtermelésre, ezért elsorvadnak, 
és helyettük más hasonló megoldások érnek révbe. Nem 
szerettük volna, ha erre a sorsra jutunk, ezért a fokozódó 
hazai és nemzetközi piaci igényeket érzékelve megkezd-
tük gyártási rendszerünk korszerűsítését és ésszerűsí-
tését. A cél az volt, hogy olyan gyártási infrastruktúrát és 
folyamatokat alakítsunk ki, amelyekkel egyszerre lehetünk 
képesek a szériagyártásra és az egyedi igények kielégítésére 
is, miközben nem lépjük át a méretgazdaságosság határait, 
vagyis a kockázatok minimalizálásával kívántunk bővülni – 
fogalmazott a hajóépítő mester.

Habkönnyű és sziklaszilárd
A kápolnásnyéki Pauger-műhelyben alapvetően 3 terüle-
tet különböztetnek meg: az árbóc-, valamint a hajógyár-
tást, továbbá veretek gyártását. Mind az  árbócok, mind 
a  hajók gyártásánál elsősorban szénszálas kompozit 
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anyagokból építkeznek. Ez, a  korábban a  hadi-, illetve 
űrtechnikában használt, majd az autó- és repülőgépipar-
ban is elterjedt technológia, ami a szerkezetgyártás logi-
káját illeti, egyszerűnek mondható. A folyamat az úgyne-
vezett ősminta készítésével indul. Ez egy pozitív forma, 
amelyet habanyagból állítanak elő. E pozitív minta segít-
ségével készítik a negatív formát, vagyis a gyártósablont. 
A gyártás során a sablont formaleválasztó anyaggal kenik 
át, majd meghatározott rétegterv szerint elkezdik fel-
rakni rá a szénszálas rétegeket (az alapanyag tekercsben 
érkezik), és epoxigyantát hordanak fel a szénszál rétegek 
közé, vagy egy másik módszerrel, az úgynevezett infúziós 
eljárással a  már egymásra fektetett szénszálas rétegek 
közé injektálják a gyantát. Vákuumfóliával borítják az így 
kialakított testet, a gyantát pedig átszívják a  rétegeken. 
Így alakítják ki a  hajók alsó héját, illetve a  fedélzetet is. 
Ezek kompozit falszerkezetek – legyen szó az alsó héjról 
vagy a fedélzetről – erősek, de nem annyira, hogy egyet-
len rétegként helytálljanak, ezért úgynevezett szendvics-
szerkezeteket alakítanak ki: a szén-, vagy máskor üvegszál 
rétegekből és gyantából felépített falak közti űrt kemény 
polimer habanyaggal (szendvics habpanelek) esetleg 
faanyaggal, jellemzően balsafával töltik ki. Ez az úgyne-
vezett szendvicsmag, a már kellően masszív és ellenálló 
szendvicsszerkezet köztes eleme. A  hajótest különböző, 
egymástól szeparáltan (különböző sablonokban) készülő 
elemeit laminálással kötik össze. Az  árbócok gyártásá-
nak technikája ettől valamelyest eltér. Ott hőkezelés-
sel és zárt térben felfújt légzsákkal, vagyis egy speciális 
levegőnyomásos eljárással alakítják ki, illetve formázzák 
az  árbócokat. A  veretek jellemzően alumíniumöntvé-
nyekből készülnek CNC fémmegmunkálási eljárásokkal.
– A szénszálas kompozit szerkezetépítés első pillantásra 
gyerekjátéknak tűnik: mintát, majd sablont készítünk, 
rétegelünk, összeállítjuk a  szendvicsszerkezetet, lami-
nálunk, polírozunk, festünk, majd szerelünk, és szinte 

készen is vagyunk. Valójában azonban egy meglehe-
tősen bonyolult folyamatról van szó. Az  egyik legfon-
tosabb, hogy a  szálrétegeket, azok sajátos fizikai tulaj-
donsága miatt, megfelelő irányokban fedjük egymásra. 
Az elkészült elem tulajdonságait, így a teherbírást, sza-
kítószilárdságot, rugalmasságot ennek a  műveletnek 
a megfelelősége határozza meg. Ahhoz, hogy optimális 
szerkezetet építsünk, sokévnyi tapasztalat kell, illetve 
végeselemes-analízisre is szükség van. Ha a  kompozit 
technikában a legjobbat nyújtjuk szakmailag, az önma-
gában még nem hozna teljes sikert. A  tervezésben és 
a  gyártásban is gyorsnak, hatékonynak kell lennünk – 
mondta Kárpáti Balázs, a  Pauger Carbon Composites 
Kft. hajóépítő mérnöke.

Korszakváltás
A hajóépítő és árbócgyártó cég a  2000-es évek végén 
döntött úgy, hogy a  tervezést teljes egészében CAD-
alapokra helyezi, egyúttal CAM-szoftvert is alkalmaz 
a  megmunkálás-tervezésnél. A  tervezési feladatokra 
2009-ben egy, a  hajógyártásban ismert tervezőszoft-
vert, valamint az  Autodesk Inventor rendszerét vásárol-
ták meg, majd 2011-ben döntöttek egy Inventor alapú 
hyperMILL CAM-szoftver licence beszerzéséről. 

A veretek jellemzően alumínium-
öntvényekből készülnek



– Megértettük, hogy a  hajó és árbóctervezésben CAD-
rendszer alkalmazása nélkül már nem lehet versenyben 
maradni a  feladatok összetettsége, illetve a  hatékonysági 
kényszer miatt. Az  egyik, az  iparágban népszerű szoftve-
rünket főként a hajók héjazati részeinek, míg az Autodesk 
Inventort elsősorban az árbócelemek tervezésére használ-
juk. Azt is pontosan láttuk, hogy korszerű gyártási rendszer 
a gépesített megmunkálás és egy, kifejezetten a felhaszná-
lói profilunknak megfelelő CAM-szoftver nélkül nem alakít-
ható ki. Egyrészt egyre több és bonyolultabb marási feladat 
adódott a veretek készítése során, így ésszerűnek tűnt, hogy 

ne a  CNC-gépnél, hanem szoftveresen programozzunk. 
Másrészt a szénszálas kompozit technológia alkalmazását 
követően hamar kiderült, hogy a  habanyagból készülő 
ősmintákat, valamint a szendvics habpaneleket jóval haté-
konyabb CNC-marógéppel megmunkálni. Éppen ezért egy 
pályázati lehetőséget kihasználva egy egyedi kialakítású 
3-tengelyes megmunkálóközpontot, ezzel egyidejűleg 
egy Inventor alapú hyperMILL CAM-rendszert szereztünk 
be. A  beruházás révén jelentős hatékonyságnövekedést 
értünk el, de, ahogy a közmondás is tartja: evés közben jön 
meg az  étvágy. Ahogy gyakorlatot szereztünk az  ősmin-
ták és szendvics habpanelek gépi megmunkálásában, 
ráébredtünk, hogy e területen még messze nem értünk 
el a  technológiai lehetőségeink végső határáig. A  követ-

kező kitűzött célunk az  5-ten-
gelyes formamarás bevezetése 
volt – utalt vissza a  kezdetekre 
Kárpáti Balázs. A  hajótervező 
mérnökként végzett szakem-
ber hozzátette: a  3-tengelyes 
marás kapcsán szerzett saját 
kedvező tapasztalataik mellett 
más szakmai információs forrá-
sokra is támaszkodtak. Többek 
között látogatást tettek olyan 
hazai cégnél is, amely az 5-ten-
gelyes habanyag-formamarás 
területén jelentős gyakorlatot 
szerzett, és amit az  üzemben 
láttak, az  nagyon meggyőző 
volt a  Pauger-műhely mérnö-
kei számára.

5-ösbe kapcsoltak
A Pauger Carbon Composites Kft. az  alkatrészek, 
előgyártmányok megmunkálására is alkalmas 3-tenge-
lyes CNC-berendezését – egy magyar szerszámgépgyártó 
vállalkozást megbízva – 5-tengelyesre alakíttatta át. A cég 
szakemberei három dologban biztosak voltak. Abban, 
hogy szükségük van 5-tengelyes berendezésre, továbbá 
abban, hogy újabb, az  5-tengelyes megmunkálási fel-
adatokat számukra megfelelően kiszolgálni képes CAD/
CAM rendszert is vásárolnak, de az sem volt kérdés, hogy 
saját tudásukat is bővíteni kell ezen a területen. CAD/CAM 
szoftverek forgalmazóitól kértek ajánlatokat. Választásuk 
a  VARINEX Zrt.-re, vagyis arra a  cégre esett, amelytől 
korábban az  Autodesk Inventort, valamint az  Inventor 
alapú hyperMILL szoftverlicencet vásárolták. Ez a  dön-
tés nemcsak abból adódott, hogy elégedettek voltak 
az  Inventor alapú hyperMILL-lel, hanem azon is alapult, 
hogy egy másik piacvezető szoftvert is kipróbáltak, de 
az a gyakorlatban nem váltotta be a hozzá fűzött remé-
nyeket. Maradtak tehát a hyperMILL-nél, de ezúttal a CAM-
szoftver hyperCAD-S alapú, az 5-tengelyes modult (5axis) 
tartalmazó változata mellett döntöttek, mert az  indexált 
(pozicionált), valamint a szimultán 5-tengelyes megmun-
kálás-tervezésre ezt tartották leginkább megfelelőnek.
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Szélsebesen dolgozhatnak
– Az  indexált, illetve a  szimultán (folyama-
tos) 5-tengelyes marást gyártási tevékeny-
ségünk számos területén alkalmazzuk. 
A  hajókészítés esetében a  legtöbbet talán 
a  sablonkészítéshez szükséges, habanyag 
ősminták elkészítésénél profitálunk a folya-
matos 5-tengelyes technológia bevezetésé-
ből. Az egyik előny az volt, hogy a rétegek-
ből felépülő mintákat korábban rétegenként 
martuk a  szerszámkinyúlástól függő mély-
ségben. A megmunkált rétegeket egymásra 
ragasztottuk, de ennél az építkezéses mód-
szernél minden rétegillesztés alkalmával 
meg kellett várni a  száradási időt. Most 
a  rétegeket egy lépésben összeragasztjuk, 
vagyis csak egyetlen száradási fázis idejét 
kell kivárnunk, így a  komplett előgyártmányt (habtöm-
böt) tudjuk marni. Az ősmintákat megelőzőleg 3-tenge-
lyes technikával, Ø 50 mm-es gömbmaróval munkáltuk 
meg. Ahhoz, hogy ezzel az eljárással, illetve szerszámmal 
a  megfelelő felületi minőséget elérjük, 10 mm-es ráha-
gyással kellett nagyolnunk, valamint 3 mm-es lépésekkel 
kellett bejárnunk a  felületet. A  folyamatos 5-tengelynél 
a simításhoz Ø 53 mm-es, speciálisan kemény habanya-
gok megmunkálására tervezett tóruszmarót (ujjmarót) 
használunk. Ezzel 2 cm-es fogásmélységgel tudjuk simí-
tani a  szabadformájú felületeket, 5-6 cm ráhagyás mel-
lett. Ennél a technológiánál a szerszámtengely közel esik 
a felületi normálishoz, így nagy az effektív rádiusza, ezért 
a  korábbi 3 mm-es helyett 10-15-20 mm-es oldallépé-
sekkel tudunk simítani. Ezzel összességében a  simítási 
megmunkálás idejét ötödére csökkentettük, az  ősmin-
ták készítése pedig közel hétszeresére gyorsult. Ez azt 
jelenti, hogy azt a  munkát, amelyet megelőzőleg 1 hét 
alatt végeztünk el, most 1 nap alatt teljesítjük. Ez óriási 
lehetőség számunkra, hiszen van olyan hajónk, amely-
hez 40 ősmintát, majd gyártósablont kellett gyártanunk, 
ráadásul egyre gyakoribb igény, hogy a belső elemeket, 
így például a belső tároló rekeszeket is gyártósablonban 
készítsük. A megrendelők pedig mind rövidebb határidő-
ket várnak el. Ezeket a megbízásokat az 5-tengelyes maró-
kapacitás és a hyperMILL szoftver alkalmazása nélkül nem 
vállalhatnák fel, illetve nem lennénk képesek az  elvárt 
gyorsasággal teljesíteni – mondta Kárpáti Balázs.
A technológiaváltás tehát megsokszorozta a  cég hajó-
építő-kapacitását, de az  előnyöket nem csak e területen 
érezték. Az  5-tengelyes marási megoldások, valamint 
a marótér „felszabadulása” lehetővé tette, hogy a héjazatok 
kialakításánál is növeljék a gyártás hatékonyságát. Az alsó 
héj és a  fedélzeti elem szendvicsszerkezetébe kerülő 
szendvicsmag habpaneleket CNC-gépen vágják méretre, 
és a  panelekbe már eleve belemarják a  különféle vere-
teknek kihagyandó helyeket. A Paulovits-műhely fő tevé-
kenysége, az  árbócgyártás esetében is nagy előrelépést 
jelentett, hogy a  karbon árbócokra kerülő rozsdamentes 
acél, illetve alumíniumveretek helyét indexált 5-tengelyes 
marással alakítják ki. Mindemellett a cég speciális kialakí-
tású megmunkálóközpontja a hajók nem ritkán 3-4 tonnás 
ólom bulbáinak (tőkesúly) formamarására is alkalmas.

 A szoftveren túl
– Néhány évvel az indexált és szimultán 5-tengelyes marási 
technológia bevezetését követően egyrészt nagyon 
jó döntésnek tartjuk, hogy elindultunk ezen az  úton. 
Ugyanakkor utólag már pontosan látjuk, hogy éles hely-
zetben, tehát nem kísérletező üzemmódban csak akkor 
szabad belépni az 5-tengely világába, ha megfelelő gép és 
szoftver áll rendelkezésre, illetve a szoftverbeszállító nem-
csak licencet értékesít, hanem a  technológia kialakításá-
nak folyamatában is támaszkodni lehet rá. A VARINEX Zrt. 
pedig éppen ilyen, maximálisan biztos szakmai támaszt 
jelentett számunkra. A meglehetősen speciális dinamikai 
jellemzők miatt két körben végezték el a  posztproces�-
szálását, amely végeredményeképpen egy célszoftvert 
fejlesztettek. Emellett 3 szintes helyszíni képzést tartottak, 
amely után magabiztosan kezeltük a technológiát, az ele-
inte felmerülő kérdéseinkre pedig azonnali, gyakorlatias 
válaszokat adott a VARINEX-csapat. Összességében olyan 
szolgáltatást kaptunk, amellyel az 5-tengelyes technológi-
ára való átállás előnyeit azonnal élvezhettük, így a beruhá-
zás is gyorsan megtérült – jegyezte meg a Pauger Carbon 
Composites Kft. hajóépítő mérnöke.

Szabó Márton
www.varinex.hu


