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Abstrakt 

Tématem bakalářské práce je analýza chemického sloţení materiálu hnacích hřídelí 

v automobilovém průmyslu. Bakalářská práce je rozdělena na teoretickou a praktickou 

část.  

V teoretické části jsou hnací hřídele popsány a jsou vysvětleny jejich funkce. Dále 

je uvedeno jejich rozdělení na spojovací a kloubové hřídele. Hnací hřídele jsou podle 

sloţení dále děleny do třech skupin, z nichţ nejvyuţívanější v automobilovém průmyslu 

jsou hřídele ocelové.  

V praktické části bylo chemické sloţení hnacích hřídelí z automobilů Škoda Felicia, 

Citroen Xsara a Peugeot 206 stanoveno optickou emisní spektrometrií s doutnavým 

výbojem na přístroji GDA 750A, provozovaném na Katedře chemie, Fakultě metalurgie  

a materiálového inţenýrství,  VŠB-TU Ostrava. 

Klíčová slova 

Hnací hřídel, hnací ústrojí automobilu, chemická analýza, GDOES 

Abstract 

The theme of this bachelor thesis is analysis of the chemical composition of the 

material used in production of the drive shafts in the automobile industry. The bachelor 

thesis is divided into theoretical and practical parts.  

The theoretical part describes the drive shafts and their functions. Their division 

into connecting and joint drive shafts is also mentioned. According to their composition 

drive shafts are further divided into three groups, of which the most frequently used in the 

automobile industry are steel shafts.  

In the practical part, the chemical composition of the drive shafts in Škoda Felicia, 

Citroen Xsara and Peugeot 206 was determined by optical emission spectrometry with 

smoke discharge on the GDA 750A machine which is operated by the Department 

of Chemistry, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, at the Technical 

University of Ostrava. 

Keywords 

Driveshaft, Powertrain, Chemical Analysis, GDOES  
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1 ÚVOD 

Automobily dnešní doby pouţívají pro pohon klasickou koncepci spalovacího 

motoru s převodovkou. Hnací soustava je tvořena motorem, spojkou, převodovkou, 

rozvodovkou, spojovacími a hnacími hřídeli (poloosy). Tento celek vytváří stálé spojení. 

Dochází k přenosu hnacího momentu od převodovky na hnací hřídele nápravy. Slouţí 

k přenosu točivého momentu mezi dvěma převodovými ústrojími od sebe oddělenými. 

V průběhu let došlo k výrazným změnám poţadavků na výkon různých vozidel. Důleţité  

je zachování základních vlastností hnací hřídele a to je tuhost, síla, nízká hmotnost, přesná 

vyváţenost. Jedním z předních aspektů je zajištění dlouhodobé ţivotnosti. Musí odolat 

těţkým provozním zatíţením a rovněţ si udrţet komfortní jízdní vlastnosti. Výroba 

hnacích hřídelí by se měla soustředit především na sníţení hmotnosti, které se docílí 

volbou vhodných materiálů a kloubů a také na odolnost vůči nárazu. 

Cílem práce je popis pohonu automobilů a především hnacích hřídelí. Hnací hřídele 

jsou rozděleny a jsou porovnány materiály, ze kterých se hnací hřídele vyrábějí. Jedním 

z bodů předkládané práce jsou ocelové hnací hřídele. V praktické části je zjišťováno 

chemické sloţení tří druhů hnacích hřídelí. Také jsou určeny materiály, ze kterých  

jsou hřídele vyrobeny. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Pohon automobilu 

V dnešní době se pouţívají k pohonu automobilů spalovací motory, elektromotory 

nebo také hybridní motory. Největší zastoupení mají stále spalovací čtyřdobé motory 

záţehové a vznětové, které spalují plynná nebo kapalná paliva. Nejčastější kapalná paliva 

jsou benzín a nafta, v menším zastoupení pak biopaliva a metanol. Plynné jsou propan-

butan (LPG) a zemní plyn (CNG). U těchto motorů s vnitřním spalováním se energie 

získává spalováním paliva a tato energie je převedena na mechanickou práci.  

Poháněcí soustava se skládá z hnacího a převodového ústrojí (viz Obr. 1). Hnacím 

ústrojím se myslí motor vozidla a jeho příslušenství. Převodová ústrojí spojují motor 

s hnacími koly automobilu a mají za úkol přenášet točivý moment. Také umoţňují 

přerušení a změnu velikosti točivého momentu. Převodové ústrojí se skládá ze spojky, 

převodovky, řadicího ústrojí, spojovacích kloubových hřídelí, převodové skříně 

(rozvodovka) s diferenciálem a hnacích hřídelí. 

 

 

Obr. 1 Převodová ústrojí automobilu s pohonem všech čtyř kol [1]  
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2.2 Hnací hřídele 

Hnací hřídel je hřídel, která přenáší točivý moment z převodovky do rozvodovky 

popřípadě diferenciálu a odtud na kola hnací nápravy. Tyto hřídele jsou součástí téměř 

kaţdého automobilu. Na hnací nápravě jsou vţdy dvě hnací hřídele. U pohonu 4x4 tedy 

obou náprav jsou čtyři. Nejpouţívanější druh hnací hřídele je se dvěma klouby na obou 

koncích. Hnací hřídele jsou tyče nebo odlehčené trubky a na jejich výrobu se pouţívají 

různé materiály od klasických ocelí aţ po kompozitní materiály. 

Poţadavky kladené v současné době na hnací hřídele jsou [8]: 

 přenos krouticího momentu s vysokou účinností, 

 dlouhá ţivotnost, 

 přenesení konstantního převodu, 

 provoz s minimální údrţbou, 

 nízký moment setrvačnosti. 

Podle druhu uspořádání hnacího ústrojí tedy motoru, převodovky a zavěšení 

hnacích kol je točivý moment předáván pomocí spojovací kloubové hřídele, dvou hnacích 

hřídelí a kloubů na kola automobilu. Hnací hřídele a klouby musí zajistit stálé spojení mezi 

od sebe odděleným převodovým ústrojím, které vlivem odpruţení od nerovnosti vozovky 

nebo natáčení řídících kol mění svou vzájemnou polohu. U klasické koncepce uspořádání 

pohonu automobilu s motorem u přední nápravy a pohonem zadních kol je zapotřebí  

pro překonání různé vzájemné polohy převodovky a rozvodovky kloubových hřídelí. 

U této koncepce, kde hnací hřídel spojuje převodovku s rozvodovkou, se hřídel nazývá 

spojovací kloubová hřídel. Pokud se rozvodovka nachází na nápravě, kloubová hřídel musí 

umoţňovat i axiální posuv. Tento problém vyřeší kloubové hřídele mezi rozvodovkou 

a koly [1]. 
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Obr. 2 Koncepce uspořádání hnacího ústrojí [7] 

Při dnes velmi oblíbené konstrukci hnacího ústrojí s motorem vepředu a hnací 

přední nápravou není potřeba spojovacích kloubových hřídelí z důvodů umístění 

rozvodovky přímo ve skříni převodovky. Toto uspořádání se vyskytuje i u motoru v zadní 

části automobilu a pohonem zadní nápravy.  

Důleţitým aspektem spojovacích kloubových hřídelí jsou jejich klouby, které 

zajišťují nesouosé uspořádání. Dovolují spojení součástí, které vůči sobě při jízdě mění 

svou polohu, díky nerovnostem či natáčení kol na řídicí nápravě. U spojovacích hřídelí  

se nejčastěji vyuţívají kříţové klouby. 

 

2.3 Rozdělení hnacích hřídelí 

Rozdělení hnacích hřídelí, které přenášejí krouticí momenty z převodového ústrojí 

motorového vozidla, spočívá v umístění hřídelí a jejich funkci [2]: 

 spojovací hřídele, 

 spojovací kloubové hřídele, 

 podélné spojovací hřídele, 

 příčné hnací hřídele. 
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2.3.1 Spojovací hřídele bez kloubů 

První skupina spojovacích hřídelí má za úkol spojovat části převodového ústrojí, 

které se nachází v jedné rovině. Toto spojení se nazývá souosé. Převodovka s rozvodovkou 

jsou v jedné rovině a během jízdy vozidla nemění svou polohu. Tato skupina se vyuţívá 

hlavně u nákladních vozidel s páteřovým rámem. Části převodového ústrojí jsou pevně 

spojeny a tvoří část nosného rámu (viz Obr. 3). Tuto koncepci vyuţívají nákladní 

automobily Tatra [2]. 

 

Obr. 3 Podélné uspořádání spojovací hřídele [2] 

 

2.3.2 Spojovací kloubové hřídele 

Spojovací kloubové hřídele jsou v dnešní době nejpouţívanější propojení hnací 

soustavy v automobilech. Musí zajistit stálé spojení převodového ústrojí, i kdyţ pří jízdě 

mění svou vzájemnou polohu. Změna polohy je umoţněna díky kloubům. Rozdělují  

se podle počtu kloubů na jednokloubové, dvoukloubové a trojkloubové uspořádání. 

Největší zastoupení tvoří dvoukloubové hřídele. Hřídele s jedním kloubem mají 

jednoduchou konstrukci, ale jsou málo vyuţívané z důvodu nerovnoměrného otáčení 

výstupní hřídele. I za podmínek, ţe se vstupní hřídel otáčí rovnoměrně, se úhlová rychlost 
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mění a velikost nerovnoměrnosti otáčení závisí na úhlu sklonu spojovaných hřídelí. 

Spojovací kloubové hřídele se podle polohy umístění dělí na [3]: 

 podélné spojovací hřídele, 

 příčné hnací hřídele. 

 

2.3.3 Podélné spojovací hřídele 

Podélné spojovací hřídele, které se nacházejí v ose automobilů ve směru jízdy, jsou 

pouţívány u klasické koncepce automobilů a také u nákladních vozidel. Propojují 

části, které mění svou polohu. Jelikoţ je zadní náprava odpruţená, musí tyto hřídele 

překonávat jak axiální tak radiální posuv. Pří jízdě se mění vzdálenosti a úhly mezi 

převodovkou a rozvodovkou či diferenciálem na zadní nápravě. Tento problém vyřešily 

klouby, zároveň musí měnit i svou délku v závislosti na odpruţení. Změny délky hřídele 

jsou realizovány systémem dvou trubek, které se do sebe zasouvají a vysouvají. Vnitřní 

i vnější trubky jsou vybaveny dráţkováním.  

 

Obr. 4 Podélná spojovací hřídel s dráţkováním a dvěma kříţovými klouby [1] 

Podélné spojovací hřídele jsou většinou vyráběny z tenkostěnných trubek z důvodu 

odlehčení. Pouţívají se s dvěma nebo třemi kříţovými klouby. Kříţové klouby jsou velice 

efektivní a jednoduché a také vykazují vysokou ţivotnost. Při pouţití dvoudílné hřídele  
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se kvůli větší délce opatřují opěrným loţiskem. Velké délky způsobují ohybové kmity  

a ty mohou nastat v určitých otáčkách. Tento problém mají zejména podélné hřídele 

vybavené dvěma klouby. Z tohoto důvodu se klade velký důraz na přesnost vyváţení 

u těchto typů podélných hřídelí.  

Podélné hřídele se třemi klouby jsou rozděleny kříţovými klouby na tři kratší části. 

Zmenšení délky hřídelí má kladný vliv na omezení kmitů. Také nejsou tak vysoké nároky 

na vyváţení. Díky této konstrukci je zabráněno nevyváţenosti a tím i omezení dunivé 

hlučnosti hřídelí při kmitání. Při sestavování a montáţi je zapotřebí správné umístění 

polohy kříţových kloubů. Tyto klouby musí vţdy být umístěny ve stejné vzájemné poloze. 

Hlavní a rozhodující vliv na hlučnost a kritické otáčky hřídele má její délka.  

V automobilech s vysokootáčkovými motory se dnes vyuţívají dělené podélné hřídele. 

Tyto hřídele jsou navíc vybaveny středovým opěrným loţiskem. Loţisko se nachází  

ve středu a tím jsou podepřeny obě strany hřídele. Loţisko je vulkanizovaným 

gumokovovým šroubovým spojením pruţně spojeno s karoserií automobilu [1, 4]. 

 

Obr. 5 Spojovací hřídele se dvěma a třemi klouby a opěrným loţiskem [1] 

a – kloubová hřídel se dvěma klouby, b – kloubová hřídel se třemi klouby  
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2.3.4 Příčné hnací hřídele 

Příčné hnací hřídele se nacházejí u kol vozidla, propojují rozvodovku a diferenciál 

s hnacími koly (viz Obr. 6). Mají za úkol přenášet hnací moment na hnací kola. Také musí 

vyrovnávat rozdíly v délkách při odpruţení nápravy. Při dnešní konstrukci pohonu 

s motorem vepředu a pohonem předních řídících kol vznikají další problémy, které musí 

hnací hřídel překonávat. Příčné hnací hřídele pro přední kola musí splňovat tyto hlavní 

funkce [6]: 

 přenos hnacího momentu z diferenciálu na hnací kola, 

 stejné otáčky předních kol při jejich natočení do rejdu, 

 vyrovnávání délek při propruţení (odpruţení). 

Jako řešení pro vyrovnávání délek nápravy při propruţení se vyuţívají vnitřní 

klouby tzv. zásuvné klouby. Tyto klouby dovolují posuvný pohyb v ose aţ o 25 – 50 mm.  

V tomto případě se můţe hřídel přizpůsobovat změnám délky, ke kterým dochází 

následkem řízení a propruţení. 

V minulosti byly pouţívány dvojité kříţové klouby. Tato konstrukce se dnes 

vyuţívá pouze u nákladních automobilů s pohonem všech kol. Hnací hřídele  

pro automobily dnešní doby vyuţívají výhradně homokinetické neboli stejnoběţné klouby. 

Homokinetické klouby mají výhodu v tom, ţe umoţňují přenášet rovnoměrnou rotaci mezi 

různoběţnými hřídeli pouze jedním kloubem. Vyznačují se velmi lehkým chodem a tím  

je zajištěno, aby se reakce pohonu nepřenášely do řízení automobilu. Převáţná většina 

automobilů vyuţívá pevný homokinetický kloub na straně kola. Na straně s diferenciálem 

se vyuţívá posuvný homokinetický kloub (viz Obr. 6). 

V závislosti na konstrukci mají příčné hnací hřídele různé rozměry, a proto i jiné 

vlastnosti a chování. Při koncepci automobilu s pohonem předních kol se mohou různé 

délky příčných hřídelí projevovat negativně v řiditelnosti a jízdních vlastnostech. Protoţe 

delší hřídele mají niţší tuhost neţ kratší hřídele, mají i větší náchylnost ke kmitání.  

To se můţe projevovat ve formě hlučnosti a zhoršenými jízdními vlastnostmi [1, 6]. 
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Obr. 6 Čtyři druhy příčných hnacích hřídelí [9] 

 

2.4 Hnací klouby 

Hnací klouby jsou velice důleţité pro správnou funkci hnacích hřídelí všech druhů. 

Bez spojení hnacími klouby by nebylo moţné trvalé spojení mezi hnacím a převodovým 

ústrojím, které mezi sebou mění svou polohu v průběhu jízdy automobilu. Prakticky  

se většina hřídelí bez hnacích kloubů neobejde. Jednou z velice důleţitých vlastností 

kloubů dnešních automobilů je jejich stejnoběţnost, která zajistí, aby otáčky vstupní 

hřídele byly stejné jako otáčky za kloubem na výstupní hřídeli. Tuto základní vlastnost  

pro komfort jízdy postrádá zastaralý kříţový kloub 1 (viz Obr. 7). Nedovoluje ani velké 

natočení kol do rejdu. Proto se vyuţívá prakticky jen u starších nákladních vozidel. 

Druhý kloub (viz Obr. 7) je nejvíce vyuţívaný homokinetický kloub. Díky své 

unikátní konstrukci dovoluje velké úhly náklonu a také stejnoběţnost.  

To vše při jednoduché konstrukci a dlouhé ţivotnosti. Poslední kloub (viz Obr. 7) je 

homokinetický kloub starší konstrukce, který vyuţívá čtyři kuličky [10]. 
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Obr. 7 Hnací klouby [11] 

1 – kříţový kloub, 2 – homokinetický kloub šesti kuličkový,  

3– homokinetický kloub čtyř kuličkový 

 

2.4.1 Křížové klouby 

Kříţový kloub umoţňuje rotační spojení dvou různoběţných hřídelí. Tento kloub  

se také nazývá Kardanův. Jedná se o jeden z nejstarších konstrukčních prvků  

v automobilech. Skládá se ze dvou kloubových vidlic, kovaného kříţe a čtyř loţiskových 

pouzder. Čepy kloubového kříţe jsou nejčastěji uloţeny v jehlových válečkových 

loţiscích. Tento kloub umoţňuje osovou výchylku, která můţe být aţ 15°. Kloubové 

hřídele s jedním kříţovým kloubem se otáčí rovnoměrně pouze v případě, kdy není osově 

vychýlen. Při osovém vychýlení dochází k nerovnoměrnosti přenosu úhlové rychlosti. 

To znamená, ţe hřídel nacházející se za kříţovým kloubem se během jedné otáčky 

zpomaluje a zrychluje vzhledem k hřídeli před kloubem. V případě malého vychýlení  

je nerovnoměrnost zanedbatelná. Tento typ hřídelí s jedním kříţovým kloubem se v dnešní 

době nevyuţívá. 
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K odstranění nerovnoměrnosti otáčení se pouţívají dva kříţové klouby na kaţdém 

konci hřídele. Pro dosaţení stejnoběţnosti (homokinetiky) je nutné, aby úhlové rychlosti 

a úhly pootočení hřídelí na vstupu a výstupu byly stejné. Stejnoběţnost je docílena pokud 

se rovnají úhly natočení hřídele vůči kloubu: 𝛾1 = 𝛾2(viz Obr. 8). Nerovnoměrně se otáčí 

pouze vloţený hřídel, který musí mít malou hmotnost a malý moment setrvačnosti, 

aby nevznikaly velké síly v hnacím ústrojí. 

Hnací hřídele s dvěma kříţovými klouby se rozdělují podle uspořádání do dvou 

skupin. První skupina jsou hřídele do tvaru písmene Z a druhá jsou do tvaru V. Nejčastější 

pouţívaný typ konstrukčního řešení je uspořádání do tvaru Z [4, 8]. 

 

 

Obr. 8 Uspořádání kříţových kloubů [12] 

a – uspořádání do Z, b – uspořádání do V 

 

2.4.2 Homokinetické klouby 

Stejnoběţné (homokinetické) klouby se pouţívají výhradně u osobních automobilů 

s předním i zadním pohonem. U automobilů s předním pohonem je při řízení zapotřebí, 

aby kloub hnacího hřídele překonal velký úhel zalomení. Proto není vhodné pouţití 

kříţového kloubu, který dovoluje jen malé úhly zalomení. Zároveň je důleţité, aby kloub 

nepřenášel nerovnoměrnosti mezi otáčkami hnacího a hnaného hřídele.  

Konstrukcí stejnoběţných kloubů existuje několik druhů. U většiny dochází 

k přenosu sil prostřednictvím kuliček, které se odvalují po kruhových drahách a nacházejí 

se ve vidlicích kloubů. Zaručují tak rovnoměrnou úhlovou rychlost na výstupu kloubové 

hřídele při velkém úhlu zalomení hřídele. Při jejich určité moţnosti posuvu není při pouţití 

dvou stejnoběţných kloubů na rozdíl od hřídelí se dvěma kříţovými klouby poţadován 

ţádný dodatečný posuvný díl. Homokinetické klouby umoţňují přenos točivého momentu 
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při úhlech aţ 50°. Také lze dosáhnout axiálního posuvu v rozsahu do 55 mm. Umístění 

kloubů na hnacích hřídelích pro přední kola se nejčastěji vyuţívá v tomto pořadí 

(viz Obr. 9). Na straně kola se vyuţívá pevný stejnoběţný kuličkový kloub. Na opačné 

straně, tedy na straně rozvodovky se pouţívá posuvný stejnoběţný kloub nebo také 

posuvný kloub Tripode [1, 8, 14]. 

 

 

Obr. 9 Homokinetické klouby přední nápravy [1] 

1 – strana kola, 2 – strana rozvodovky 

 

Dnešní stejnoběţné klouby lze podle konstrukce rozlišit na tři základní typy [14]:  

 Rzeppův – Birfieldův kloub,  

 Bendixů – Weissův kloub, 

 hvězdicový kloub – Tripode. 
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Rzeppa – Birfield 

První kloub Rzeppův – Birfieldův je v současnosti nejvíce vyuţívaný typ 

homokinetického kloubu. Kloub vyuţívá šest kuliček, ty se pohybují po kruhových 

dráhách zhotovených ve vidlicích kloubu (viz Obr. 10). Tímto způsobem přenášejí točivý 

moment. Tento typ kloubů se vyrábí v pevném i posuvném provedení. 

 

Obr. 10 Rzeppův – Birfieldův kloub[15] 

 

Bendix – Wiess 

Tento kloub má velmi podobnou konstrukci jako Rzeppův – Birfieldův, ale vyuţívá 

jen čtyři kuličky (viz Obr. 11). Dráhy pro jejich odvalování jsou skloněny pod určitým 

úhlem. Rovněţ jsou umístěny na dvou naproti sobě leţících plochách vidlicových koncích 

hřídelí. Kuličky se tak nacházejí ve svých rovinách, které odpovídají půlícímu úhlu kloubu. 

Tato konstrukce umoţňuje snadný axiální posuv, ale je omezena malým úhlem zalomení 

do 20° [1, 16]. 
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Obr. 11 Bendixův – Weissův kloub [17] 

 

Hvězdicový kloub – Tripode 

Tento kloub je charakteristický svým tvarem připomínající trojramennou hvězdici 

(viz Obr. 12). Třecí síly jsou minimalizovány sférickými válečky v jehlových loţiscích. 

Vyznačuje se malým axiálním namáháním, z tohoto důvodu má kloub dlouhou ţivotnost. 

Hvězdicové pevné klouby dovolují úhel zalomení aţ 45° a axiální posuv aţ 55 mm. 

 

Obr. 12 Hvězdicový kloub – Tripode [18] 
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2.5 Materiály hnacích a spojovacích hřídelí 

Volba materiálů pro hnací nebo spojovací hřídele v menší míře ovlivňuje celkové 

chování automobilu. Tyto materiály musí překonávat těţké provozní zatíţení a také odolat 

velkému namáhání krutem a často i ohybem. Proto je velice důleţité, aby byl materiál 

co nejkvalitnější a vyznačoval se dobrou pevností, tuhostí, vyváţeností a to vše  

při zachování malé hmotnosti. Také jejich výroba musí být co nejvíce efektivní 

z ekonomického hlediska. 

Pro běţné osobní automobily se pouţívají klasické ocelové slitiny. Spojovací 

hřídele v sportovních a supersportovních automobilech jsou často z hliníkových slitin. 

Kompozitní materiály pro hnací a spojovací hřídele nacházejí uplatnění pouze  

u supersportovních vozů a ve Formuli 1.  

V automobilovém průmyslu se dnes vyuţívají tři hlavní skupiny hnacích  

a spojovacích hřídelí [10]: 

 ocelové hnací hřídele, 

 hliníkové spojovací hřídele, 

 kompozitní spojovací hřídele. 

 

2.5.1 Ocelové hnací hřídele 

V současné době se pro výrobu hnacích hřídelí nejčastěji vyuţívají oceli 

s přísadovými prvky. Ocelové hřídele jsou velice rozšířené, z důvodů dobré dostupnosti 

materiálů, poměrně levné výroby a dlouhé ţivotnosti. 

Ocelové hřídele pro osobní vozidla se pouţívají jako plné tyče (viz Obr. 13) 

nebo tenkostěnné trubky. Nejčastěji se pouţívají ušlechtilé uhlíkové oceli. Velmi 

namáhané hřídele se vyrábí z nízko a středně legovaných ocelí. 

Hnací hřídele vybrané pro experimentální část byly z oceli třídy 12 a 14. 

Oceli třídy 12 

Ušlechtilé uhlíkové konstrukční oceli, které mají zaručeno kompletní chemické 

sloţení. Vyznačují se obsahem uhlíku od 0,07 – 0,9 % dále obsahují fosfor, síru, mangan  

a křemík. Oceli jsou uklidněné a neobsahují ţádné legury. Mají široký rozsah pouţití 

a tepelným zpracováním lze pozměnit vlastnosti materiálu.  S nízkým obsahem uhlíku jsou 
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určeny pro cementování, s vyšším obsahem pro zušlechťování. Tyto oceli se pouţívají pro 

hřídele, ozubená kola, frézovací trny a další [26]. 

 

Oceli třídy 14 

Oceli třídy 14 jsou nízkolegované a určené k tepelnému zpracování. Nejčastěji jsou 

legovány chromem a manganem nebo také křemíkem a hliníkem. Dosahují velmi dobrých 

vlastností bez pouţití nedostatkových prvků. Tepelným zpracováním se obvykle 

zušlechťují, kalí a cementují. Některé slitiny jsou určeny pro nitridování. Nacházejí vyuţití 

jako součásti automobilů, motorů, méně namáhaných leteckých motorů a další [27]. 

 

 

Obr. 13 Hnací hřídele z oceli [19] 

 

Vlastnosti čistých kovů lze ovlivnit slitinovými příměsemi tzv. legováním. 

Legování je přidávání přísad do taveniny při výrobě ocelí. Nejčastější přísady při legování 

jsou kovy. Tyto kovy se přidávají z důvodu zlepšení mechanických vlastností materiálů. 
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Slitina má většinou niţší bod táni, neţ samotné kovy převaţující ve slitině. Nejčastěji 

pouţívané legující kovy jsou mangan, chrom, křemík, nikl, molybden, vanad a wolfram. 

V praktické části byla provedena GDOES analýza třech ocelových hnacích hřídelí. 

Ve větší míře obsahovaly tyto legující prvky: 

Mangan 

Mangan se velmi často vyuţívá k legování konstrukčních ocelí, především 

s kombinací dalších prvků. U dostupných konstrukčních ocelí se pouţívá aţ do 2 % 

obsahu. Při legování manganem je nezbytné počítat s jeho sklonem k odměšování a malou 

difuzní rychlostí. Oceli s větším obsahem manganu jsou citlivé na zhrubnutí zrna.  

Proto je nutné při tepelném zpracování dodrţet austenitizační teplotu. Mangan je hodně 

pouţívaný díky své dobré dostupnosti a nízké ceně.  

Chrom 

Chrom má kladný vliv na tvrdost a prokalitelnost oceli. Patří do skupiny 

nejpouţívanějších legujících prvků. Zvyšuje odolnost proti korozi. 

Křemík 

Do obsahu 0,5 % se křemík nepovaţuje jako legující prvek, ale jako dezoxidační 

přísadu. Větší mnoţství křemíku způsobuje náchylnost ke křehkému lomu. 

Nikl 

K legování niklem se pouţívá granulovaný nikl nebo katody niklu. Při tepelném 

zpracování zvyšuje prokalitelnost, ale zvýšení je menší neţ v případě manganu nebo 

chromu. Nikl zvyšuje pevnost, ale je poměrně drahý. Pouţívá se v ocelích, které mají mít 

vysokou houţevnatost při nízkých teplotách. 

Molybden 

Patří mezi feritotvorné prvky. U zušlechtěných ocelí sniţuje přísada molybdenu 

vysokoteplotní popouštěcí křehkost [13]. 
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2.5.2 Hliníkové spojovací hřídele 

Spojovací hřídele z lehkých slitin hliníku nacházejí uplatnění u vozidel upravených 

pro sportovní nebo závodní účely. Jejich hlavní výhoda je v ušetření hmotnosti  

při zachování celkové pevnosti hřídelí. Také jsou poměrně ekonomicky dostupné 

vzhledem ke vláknovým kompozitním materiálům. Nejčastěji vyuţívaná slitina pro výrobu 

spojovacích hřídelí je 6061–T6.  

 

Obr. 14 Hliníková hřídel [23] 

 

2.5.3 Kompozitní spojovací hřídele 

Hřídele z kompozitních materiálů jsou zatím pouţívány jen u vozidel 

s nejnovějšími technologiemi. Jedná se hlavně o kompozity s uhlíkovými vlákny. 

Nejčastěji nacházejí uplatnění ve Formuli 1, která potřebuje extrémní pevnost  

a co nejmenší hmotnost. V současnosti se začínají pouţívat i ve sportovních automobilech, 

ale jejich cena je stále vysoká. 

 

Obr. 15 Hřídel z uhlíkových vláken [24]  
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 

Praktická část bakalářské práce se skládala z analýzy a porovnávání materiálů 

hnacích hřídelí. Samotné měření probíhalo v laboratořích Katedry chemie, Fakulty 

metalurgie a materiálového inţenýrství, VŠB-TU Ostrava. 

3.1 Experimentální materiál 

Pro praktickou část byly zvoleny tři hnací hřídele, které pocházely z automobilů 

rozdílných značek (viz Obr. 16). Jednalo se o vozy Škoda Felicia, Citroen Xsara 

a Peugeot 206. Tyto automobily jsou řazeny do kategorie niţší – střední třídy. V této třídě  

je naprostá většina vozů vybavena ocelovými hřídeli.  

 

Obr. 16 Hnací hřídele – vzorky 

1 – Citroen Xsara, 2 – Peugeot 206, 3 – Škoda Felicia 

Hnací hřídele byly očištěny a zbaveny homokinetických kloubů. Z důvodů 

experimentálního měření musely být hřídele zkráceny. Z kaţdé byly nařezány válečky 

(viz Obr. 17) o rozměru cca 25 mm. Ze zbylé části byly nařezány krychle o rozměru 

5 x 5 x 5 mm (viz Obr. 19). Pro tuto operaci byla pouţita úhlová bruska Hitatchi G23SS. 

Povrchy vzorků musely být zbaveny nečistot a případné koroze. K tomuto kroku byl pouţit 
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smirkový papír. Po dokonalém očištění povrchu všech zkušebních vzorků, byly vzorky 

připraveny na následnou analýzu. 

 

Obr. 17 Vzorky pro GDOES analýzu 

C2 – Citroen Xsara, P2 – Peugeot 206, F1 – Škoda Felicia 

 

 

3.2 Experimentální metody 

3.2.1 Termoevoluční a spalovací elementární analýza 

Důleţité prvky v oceli jsou dusík, kyslík, vodík, síra a uhlík. Nejpřesněji  

lze tyto prvky stanovit pomocí termoevoluční (O, N, H) a spalovací (C, S) techniky. 

Dusík a kyslík se v ocelích vyskytují jen ve velmi malých koncentracích, 

ale i přes malé mnoţství mění mechanické vlastnosti. V menším mnoţství se dusík nachází  

v tuhém roztoku (cca 10 ppm) zbytek je v nitridech. Dusíkem se legují chromniklové oceli. 

Zvětšuje se oblast austenitu a stabilizuje se. V oceli je kyslík hlavně ve formě oxidů.  

V atomární formě se v ocelích vyskytuje vodík, který vyvolává tzv. vodíkovou křehkost. 

Kyslík, dusík a vodík lze stanovit také jinými technikami, jako je například optická 

emisní spektrometrie. Termoevoluční metoda je dnes nejpouţívanější a nejcitlivější. 

Tato metoda je také označována jako fúze v inertním plynu. Měřený vzorek musí být 

umístěn v grafitovém kelímku, který je odporově zahříván v peci. Do pece je vháněn nosný 

inertní plyn, například helium. V peci dochází k ohřevu na teploty přesahující 2000 °C 

a dochází k roztavení vzorku. Při tomto procesu se uvolňují plyny, které vstupují  

do nosného plynu a poté jsou analyzovány. Dusík a vodík se při ohřevu uvolňují 
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v elementární formě jako N2 a H2. Kyslík ve vzorku se uvolňuje a reaguje s uhlíkem, 

jako zdroj uhlíku se vyuţívá grafitový kelímek. Následně vzniká oxid uhličitý  

a oxid uhelnatý. 

Oxidy uhlíku jsou detekovány infračerveným detektorem. Detektor pracuje  

na principu vyuţívající absorpci infračerveného záření, oxidy uhlíku absorbují infračervené 

záření určitých vlnočtů. Zdroj detektoru vysílá polychromatické infračervené záření, které 

prochází měrnými drahami přes nosný plyn a spaliny. Záření oxidu uhličitého  

je absorbováno v oblasti cca 2350 cm
-1

. U oxidu uhelnatého je to cca 2150 cm
-1

. Velikost 

absorpce záření je úměrná koncentraci oxidů uhlíku. Výsledky analýzy nemohou  

být ovlivňovány jinými plyny, protoţe ostatní plyny neabsorbují infračervené záření [5]. 

 

Obr. 18 Analyzátor ELTRA ONH 2000 

1 – hlavní vypínač, 2 – spodní těleso pícky, 3 – horní těleso pícky,  

4 – vsyp vzorku, 5 – podstavec spalovacího kelímku, 6 – lapače a katalyzátory,  

7 – měřiče tlaku, 8 – grafitové kelímky 
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3.2.2 Stanovení uhlíku a síry v pevných vzorcích 

Stanovení obsahu uhlíku a síry se v dnešní době provádí spalovací analýzou, 

pomocí optické emisní spektrometrie nebo zařízením rentgenové spektrometrie. Spalovací 

metodou lze dosáhnout nejvyšší citlivosti a přesnosti stanovení. V indukční peci se provádí 

analýza uhlíku a síry v kovech. Zařízení stanovuje simultánně obsah celkového uhlíku 

(Total Carbon – TC) a celkové síry (Total Sulphur – TS). V indukční peci se provádí 

spalování vzorku, který je v keramickém spalovacím kelímku vystaven vysokofrekvenční 

indukci. Do keramického spalovacího kelímku je naváţen wolfram, ten slouţí  

jako akcelerátor hoření, poté je do kelímku vloţen vzorek a zváţen; naváţka je zadána 

do řídícího počítače. Indukcí je v kovovém vzorku umístěném v kelímku generováno teplo, 

současně pecí proudí kyslík. Při tomto procesu dochází ke spalování vzorku. Uhlík a síra  

se oxidují na CO2 a SO2 a jsou detekovány v infračervených detektorech. Tato indukční 

pec je také schopna analyzovat nekovové materiály. Pro zvýšení elektrické vodivosti  

se ke vzorku s wolframem přidává čisté ţelezo. 

Stejné zařízení umoţňuje analýzu také organických látek, tyto jsou spalovány 

v odporové peci (viz Obr. 20). Obsah celkového anorganického uhlíku (Total Inorganic 

Carbon – TIC) v nekovových materiálech se stanovuje v samostatném TIC modulu. 

 

Obr. 19 Vzorek pro elementární analýzu 
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Obr. 20 Analyzátor ELTRA CS 2000 

1 – hlavní vypínač, 2 – kryt spalovací pícky, 3 – kelímek se vzorky, 

 4 – lapače a katalyzátory, 5 – měřiče tlaku, 6 – vypínač,  

7 – displej teploty, 8 – platforma pro spalovací lodičky 
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3.2.3 Optická emisní spektrometrie s doutnavým výbojem (GDOES) 

Optická emisní spektrometrie s doutnavým výbojem (Glow Discharge Optical 

Emission Spectrometry viz Obr. 21) je jednou z metod přímé chemické analýzy z pevného 

vzorku. Vyuţívá se ke kvalitativnímu a kvantitativnímu stanovení kovových a nekovových 

prvků ve vzorcích. Vyuţívají se dva druhy programu analýz [25]: 

 BULK – analýza objemového sloţení materiálu, 

 QDP – analýza hloubkového koncentračního profilu. 

 

Obr. 21 Spektrometr Spectruma Analytik GDA 750 [20] 

 

K analýze se vyuţívají vzorky materiálů, které musí mít jednu rovinnou plochu 

o rozměru několika milimetrů. Vzorek je vloţen do excitačního zdroje s názvem 

Grimmova výbojka (viz Obr. 22). Při vloţení se vzorek vodivě dotýká katody  

a také rozděluje vnitřní prostor výbojky od okolní atmosféry. Nejčastěji se vyuţívá jako 

pracovní plyn argon, který je přiveden do výbojky. Při pracovním tlaku se přivede vysoké 

napětí (700 – 1200 V). Uvnitř výbojky vznikne doutnavý výboj. V tomto výboji slouţí 

vzorek jako katoda. Proudové hustoty dosahují hodnoty 200 – 500 mA/cm
2
 a anoda  

má průměr cca 4 mm. Ionty argonu z plazmatu jsou elektrickým proudem směrovány  

k povrchu vzorku, na který dopadají s velkou energií. Při dopadu uvolňují atomy vázané  

v krystalové mříţce. Atomy vnikají do plazmatu s velmi velkou koncentrací volných 

elektronů a zde dochází k excitaci. Následně při deexictaci vysílají charakteristické záření 

– atomové emisní spektrum sloţené ze spekter prvků, které jsou přítomny ve vzorku. Dané 

spektrum se analyzuje optickým spektrometrem. 
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Obr. 22 Grimmova výbojka vytvářející doutnavý výboj [21] 

 

Tento způsob atomizace vzorků se nazývá katodové rozprašování (sputtering). 

Povrchy vzorků jsou odbourávány v postupném pořadí, v jakém jsou uloţeny směrem  

do hloubky. Pokud je signál na jednotlivých detektorech zaznamenáván jako funkce času, 

dostáváme informaci o rozloţení daného prvku v závislosti na hloubce pod povrchem. 

Tento postup umoţňuje změřit hloubkový koncentrační profil všech prvků vyskytujících  

se ve vzorku. 

Obdobně jako další spektrometrické metody je GDOES metoda relativní. Kalibrace 

probíhá pomocí referenčních spektrometrických materiálů. Dnešní přístroje pro analýzu 

metodou GDOES mají proces kalibrace a samotné analýzy do značné míry automatizován. 

Průběh jedné analýzy trvá od několika vteřin do několika minut a také závisí na tloušťce 

měřeného materiálu a celkové hloubky analýzy.  

Pro zjištění sloţení základního materiálu byla provedena BULK analýza GDOES. 

Měření bylo provedeno spektrometrem GDA 750A za budících podmínek 700 V a 35 mA. 

Výsledky jsou uvedeny v tabulce, kde jsou uvedeny prvky obsaţené v základním materiálu 

a jejich průměrná hmotnostní koncentrace v procentech [21, 22]. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Úkolem předkládané bakalářské práce bylo porovnat chemické sloţení hnacích 

hřídelí ze třech automobilů niţší – střední třídy. Chemické sloţení bylo zjištěno pomocí 

dvou analytických metod – a to metody optické emisní spektrometrie s doutnavým 

výbojem a metody instrumentální elementární analýzy. 

GDOES dává informaci o průměrném zastoupení všech základních minoritních 

prvků vyskytujících se v oceli (s výjimkou O, N, H); pomocí elementární analýzy  

lze stanovit pouze obsahy uhlíku, síry, kyslíku, dusíku a vodíku, který ale při řešení BP 

stanovován nebyl. 

V následující tabulce (viz Tab. 1) jsou uvedeny výsledky elementárních analýz 

hnacích hřídelí z automobilů Citroen Xsara, Peugeot 206 a Škoda Felicia. Jak z tabulky 

vyplývá, mezi vzorky hnacích hřídelí Škoda Felicia a Peugeot 206 nejsou rozdíly 

v naměřených hodnotách tak velké. Zato Citroen Xsara měl více rozdílné hodnoty, 

a to hlavně v obsahu kyslíku a dusíku. 

 

Tab. 1 Výsledky elementárních analýz 

 

C S O N 

% ppm 

Citroen Xsara 0,52 266 59 75 

Peugeot 206 0,44 359 160 86 

Škoda Felicia 0,46 314 138 131 

 

V následující tabulce (viz Tab. 2) jsou uvedeny výsledky analýz optické emisní 

spektrometrie s doutnavým výbojem pro hnací hřídele z automobilů Citroen Xsara, 

Peugeot 206 a Škoda Felicia. Z tabulky vyplývá, ţe hnací hřídele z automobilů 

Peugeot 206 a Škoda Felicia mají podobné chemické sloţení, zatímco Citroen Xsara se liší, 

a to hlavně v obsahu chromu a niklu. 
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Tab. 2 Výsledky GDOES analýz 

 

 

C Mn Si P S Cr Ni Mo 

% 

Citroen Xsara 0,49 0,82 0,24 0,017 0,024 0,18 0,095 0,036 

Peugeot 206 0,40 0,65 0,27 0,020 0,029 0,99 0,146 0,051 

Škoda Felicia 0,44 0,69 0,21 0,016 0,029 0,98 0,093 0,039 

 

 

 

Cu Ti Co B Pb V W Al 

% 

Citroen Xsara 0,086 0,002 0,012 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,038 

Peugeot 207 0,111 0,023 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,020 

Škoda Felicia 0,096 0,002 0,010 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,053 

 

V následující tabulce (viz Tab. 3) jsou uvedeny výsledky obou experimentálních 

analýz pro všechny hnací hřídele. Z literatury [5] vyplývá, ţe elementární analýza dává 

přesnější výsledky obsahů uhlíku a síry neţ analýza GDOES.  

 

Tab. 3 Porovnání výsledků GDOES a elementárních analýz 

 

GDOES EA 

C S C S 

% 

Citroen Xsara 0,49 0,024 0,46 0,031 

Peugeot 206 0,40 0,029 0,52 0,027 

Škoda Felicia 0,44 0,029 0,44 0,036 

 

Z naměřených hodnot bylo zjištěno přesné chemické sloţení všech tří hnacích 

hřídelí. Podle obsahu daných prvků byly určeny materiály, ze kterých byly hřídele 

vyrobeny: 
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Citroen Xsara – ČSN 12 050 

Hnací hřídel pouţívána pro tento automobil odpovídá obsahem uhlíku, chromu, 

manganu a křemíku oceli třídy 12 a konkrétně oceli ČSN 12 050. Je to často pouţívaná 

nelegovaná ocel pro výrobu méně namáhaných strojních dílů. Tato ocel je vhodná  

k zušlechťování, povrchovému kalení a pro normalizační ţíhaní. Optimálních 

mechanických vlastností se dosahuje v zakaleném a následně popuštěném stavu. U tvarově 

sloţitých dílů se pro zamezení vzniku trhlin pouţívá kalení do oleje. Tento materiál byl 

pouţit pro hnací hřídele z automobilu Citroen Xsara první generace (1997 – 2000). 

 

Peugeot 206 a Škoda Felicia – ČSN 14 140 

Hlavním rozdílem oproti první hřídeli z vozidla Citroen Xsara byl v obsahu 

chromu. Peugeot 206 a Škoda Felicia měli obsah chromu cca 1 %, zatímco Citroen Xsara 

pouze cca 0,2 %. Podle chemického sloţení prvků se jedná o nízkolegovanou chromovou 

ocel ČSN 14 140. Ocel se vyznačuje dobrou tvárností za tepla a je určena k zušlechťování. 

Větší obsah chromu u této oceli se vyuţívá na zvýšení prokalitelnosti, pevnosti  

a otěruvzdornosti.  

 

Hnací hřídele pocházely z niţší – střední třídy automobilů, která v naprosté většině 

vyuţívá hřídele z ocelových slitin. Tyto materiály vykazují dobré mechanické vlastnosti  

i dobrou ekonomickou dostupnost. Velká část těchto hnacích hřídelí má podobné chemické 

sloţení. Jedním z důvodů je ten, ţe samotní výrobci automobilů vyuţívají stejné 

dodavatele těchto dílů. Dalším důvodem je, ţe ocelové hnací hřídele jsou vyuţívány  

jiţ od prvních automobilů. 

  



32 

 

5 ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo zjištění chemického sloţení hnacích hřídelí 

pouţívaných u osobních automobilů.  

V teoretické části bylo podrobně popsáno převodové ústrojí automobilu a zejména 

hnací hřídele. Bylo popsáno jejich vyuţití, rozdělení a detailní popis jejich dílů. 

V současnosti tvoří ocelové hnací hřídele součást 90 % všech osobních automobilů.  

Tento stav je dán dostačujícími vlastnostmi ocelových slitin a jejich dobrou ekonomickou 

dostupnost. 

Alternativou za ocelové slitiny mohou být v blízké budoucnosti hliníkové slitiny, 

 za předpokladu sníţení jejich ceny a zvýšení mechanických vlastností. Kompozitní 

materiály jsou u běţných vozidel zcela zbytečné, menší výkony osobních vozidel 

nevyţadují extrémní pevnost kompozitních materiálů.  

V experimentální části byly provedeny analýzy k porovnání vzorků tří ocelových 

hnacích hřídelí. Chemické sloţení bylo stanoveno pomocí dvou analýz. Měření  

na optickém emisním spektrometru stanovilo celkové obsahy všech prvků ve vzorcích. 

Termoevoluční a spalovací analýza stanovila mnoţství uhlíku, síry, kyslíku a dusíku. 

Výsledky analýz byly následně porovnány v tabulce. 

Podle obsahu uhlíku a dalších prvků byl stanoven materiál pro danou hřídel. 

Citroen Xsara vyuţíval ušlechtilou uhlíkovou ocel 12 050. Hnací hřídele pro Peugeot 206  

a Škoda Felicia byly vyrobeny z nizkolegované chromové oceli 14 140. Oba materiály 

vykazují podobné mechanické vlastnosti.  

K provedení statistického vyhodnocení výsledků, by bylo potřeba analyzovat více 

druhů vzorků z různých automobilů. Toto téma bych rád více rozvedl například v 

navazující diplomové práci. 
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