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Avant-propos

Cet ouvrage est le dernier d’une collection de trois tomes destinés à la formation des étudiants dans
le domaine de l’ingénierie mécanique. Alors que le tome 1 s’intéresse essentiellement aux disposi-
tions constructives transversales (que l’on peut rencontrer dans tout mécanisme, quelle que soit sa
destination), les tomes 2 et 3 étudient un à un les systèmes mécaniques installés dans une chaîne de
transmission de puissance entre un moteur et un récepteur (embrayages, boîtes de vitesses, etc.). Ainsi
ce tome 3 est-il la suite logique du tome 2. Il analyse les systèmes non traités dans le tome 2, dont la
présence est très souvent inévitable dans une transmission de puissance (courroies, chaînes, joints
d’accouplement, etc.).

Notons que deux chapitres sont consacrés aux variateurs de vitesse mécaniques à friction, bien que
ces derniers se voient aujourd’hui progressivement remplacés par des variateurs électroniques. Pour
cette raison, le lecteur pourrait en première réflexion juger anachroniques les analyses cinématiques
proposées. En réalité, de nombreuses réalisations actuelles en génie mécanique résultent de principes
qui sont devenus pertinents au terme de progrès réalisés dans différents domaines (traitement de
surface, nouveaux matériaux, tribologie, etc.). S’agissant des variateurs, l’augmentation du coeffi-
cient de frottement en milieu lubrifié, par exemple, tout comme la mise en œuvre de matériaux
composites aux caractéristiques mécaniques spécifiques, peuvent rendre aujourd’hui envisageable la
transmission de forts couples sans glissement ni usure importante.

Gageons que ce dernier tome de la collection saura donner toute satisfaction aux étudiants en ingé-
nierie mécanique se trouvant face à des problématiques de conception pour lesquelles les solutions
n’auraient pas été fournies par les deux premiers tomes.

Francis Esnault
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Chapitre  1

Roues libres

Introduction

Dans une chaîne de transmission de puissance, la roue libre appartient à l'ensemble des
organes mécaniques destinés à l'accouplement d'arbres ou autres éléments. Sa fonction
d'embrayage automatique (sans commande extérieure) et unidirectionnel lui confère un
large champ d'application où elle intervient, selon le cas, comme antidévireur, survireur ou
encore pour la commande d'avance alternative.

1.1 FONCTION

Figure 1.1

Une roue libre peut être définie comme étant un
embrayage sans glissement, dépourvu de
commande extérieure, destiné à assurer, dans
un seul sens, la transmission d'un couple entre
deux éléments d'une transmission. Son mode de
fonctionnement est défini dans le tableau 1.1
associé au schéma Figure 1.1, où :

TABLEAU 1.1

Nature de la liaison (1–2)

Roue libre de type A Roue libre de type B Roue libre de type A Roue libre de type B

Encastrement
(embrayage)

Pivot
(débrayage)

Pivot
(débrayage)

Encastrement
(embrayage)

C
1

C
2

C u C u 0

C– u 0 C– u

–   est le couple sur l'arbre

d'entrée 1 ;

–  est le couple disponible sur l'arbre de

sortie 2

Notons que le choix d'un type de roue libre (A
ou B) dépend de la fonction (embrayage ou non)
qu'elle doit assurer dans une chaîne cinémati-
que, à partir du sens de rotation donné de l'arbre
d'entrée. Ajoutons que la symétrie dans la réali-
sation de la plupart des roues libres confère à
celles-ci un comportement de type A ou B, sim-
plement fonction du sens de montage retenu.

C
1

C u= C 0�

C
2
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2   Ingénierie mécanique

Pour la roue libre, nous allons adopter la repré-
sentation schématique de la figure 1.2 où E
symbolise l'ensemble du mécanisme destiné à
transformer la liaison pivot (1–2) en liaison
encastrement.

Figure 1.2

1.2 INTÉRÊT ET APPLICATIONS 
PARTICULIÈRES DES ROUES LIBRES

Les roues libres assurent, de façon automatique,
et en toute autonomie, des fonctions particuliè-
res dans des mécanismes variés. Aucun asser-

vissement mécanique ou hydraulique n'est
nécessaire, ce qui n'est pas le cas pour les
embrayages ou les freins en général. Ainsi, elles
peuvent être utilisées :

– pour la commande d'avance alternative.
Pour cette application (fig. 1.3), la roue libre
dans une chaîne cinématique, participe à la
transformation d'un mouvement de rotation
continu d'un arbre moteur en un mouvement
de rotation alternatif d'un élément récepteur ;

– comme antidévireur. Pour cette application,
l'un des deux arbres (1 ou 2, fig. 1.5) est soli-
daire d'un bâti fixe, et l'autre d'un élément
dont la rotation n'est autorisée que dans un
sens ;

– comme survireur. Pour cette application, la
roue libre supprime automatiquement toute
possibilité de liaison mécanique entre deux
sources motrices indépendantes, chacune
d'elles pouvant entraîner l'un des deux arbres
(1 ou 2, fig. 1.6) à des vitesses angulaires
différentes.

1.2.1 Application pour la commande d'avance alternative (fig. 1.3)

Figure 1.3 RABOTEUSE

1 2

Le système bielle-manivelle formé des éléments
1, 4 et 5 transforme la rotation continue 

d'axe  en rotation alternative  d'axe

. La roue libre {1, 2} n'assurant ici la

fonction d'embrayage  que pour

5/0( )
O z,( ) 1/0( )

P z,( )
1 2→( )

,  le mouvement 

est une translation intermittente d'axe 
tel que décrit sur le graphe figure 1.4 où

.

Ω 1/0( ) ω
1
z= ω

1
0� 3/0( )

Q x–,( )

V 3/0( ) v
3
x    v

3
– 0�=
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L'application des roues libres pour la commande
d'avance alternative concerne de nombreux
domaines. On peut citer ceux :

– de la machine outil :
• pour l'alimentation de matière première sur

presses à emboutir, découper ou estamper,
• pour le déroulement de fil sur tréfileuses,
• pour la commande d'avance de l'outil sur

raboteuses ;

– de l'imprimerie : pour la commande du défi-
lement de papier ;

– de la machine agricole : pour la réalisation de
variateurs de vitesse pour semoirs ;

– de l'automobile : pour la commande automa-
tique de rattrapage d'usure sur les freins.

Figure 1.4 

1.2.2 Application comme antidévireur (fig. 1.5)

Figure 1.5 CONVOYEUR

O

L'arbre moteur entraîne en rotation d'axe
 l'arbre d'entrée 1 de la roue libre à la

vitesse angulaire , .
Ainsi est mis en mouvement le tapis de con-

O z,( )

Ω 1/0( ) ω–
1
z= ω

1
0�

voyage 3 destiné au déplacement de la charge 5.
En cas d'arrêt du moteur (mise hors circuit, ou

panne d'énergie), la composante  de la

charge ne peut entraîner le mouvement inverse

Px
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4   Ingénierie mécanique

du tapis. Par ailleurs, une commande manuelle
de ce dernier vers le haut (opération de mainte-
nance) demeure possible, moteur arrêté.
L'application des roues libres comme antidévi-
reurs concerne de nombreux domaines. On peut
citer ceux :
– du convoyage et de la manutention : tapis

transporteurs inclinés, élévateurs à godets,
ponts élévateurs, treuils, grues… ;

– de l'hydraulique : convertisseurs de couple :
arrêt en rotation, dans un sens, du réacteur
(voir paragraphe 1.6.2) ; pompes pour empê-
cher, après arrêt, un dévirage en raison de la
pression exercée par le fluide véhiculé ;

– de l'automobile : boîte de vitesses automati-
ques à trains épicycloïdaux : autorise l'exis-
tence d'un «frein moteur» en arrêtant la
rotation d'un pignon dans un sens.

1.2.3 Application comme survireur

Un schéma d'installation est donné figure 1.6.
Les deux sources d'énergie indépendantes
consistent ici en un moteur principal 3 entraînant
l'arbre 1, et un moteur auxiliaire 4 entraînant
l'arbre 2.

En régime normal, le compresseur 5 est entraîné
par le moteur principal 3 tandis que la roue libre
{1, 2} désaccouple automatiquement le moteur
auxiliaire 4. À l'arrêt du moteur principal, le
motoréducteur 4 peut entraîner le compresseur

Figure 1.6 COMPRESSEUR

5 (et le rotor du moteur principal 3) à vitesse
lente, par l'intermédiaire de la roue libre {1, 2}
qui assure alors sa fonction d'embrayage. Cette
opération est ici destinée à prévenir les dépôts
de résidus dans le compresseur à vis.
L'application des roues libres comme survireurs
concerne de nombreux domaines comme :

– l'automobile :
• dans les démarreurs, la roue libre sépare,

après la mise en route du moteur, le lan-
ceur du moteur à combustion interne (voir
paragraphe 1.6.3 c) ;

• dans les boîtes de vitesses automatiques à
train épicycloïdal, la roue libre assure une
fonction combinée d'embrayage et frein ;

• dans les ventilateurs, la roue libre autorise
l'arrêt instantané du moteur alors que, par
leur inertie, les éléments mobiles poursui-
vent leur mouvement décéléré ;

– le convoyage et la manutention :
• sur les convoyeurs à rouleaux des lami-

noirs, les roues libres permettent au produit
transporté d'aller plus vite que la vitesse
initiale donnée par les rouleaux ;

• sur les treuils (par exemple Winch utilisés
en navigation à voile), la roue libre autorise
l'existence d'un réducteur à deux rapports
de transmission, selon le sens de rotation
de la manivelle (voir paragraphe 1.6.3 b).
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1.3 PRINCIPES MIS EN ŒUVRE 
POUR LA RÉALISATION 
DES ROUES LIBRES

1.3.1 Classification

Figure 1.7

3

Les éléments de l'ensemble E (fig. 1.7) destinés
à assurer une liaison (1–2) de type «encastre-
ment» dans un sens de rotation, et une liaison
(1–2) de type «pivot» dans l'autre sens, sont :

– des organes transmetteurs 3, fortement solli-
cités lors de la transmission du couple, de
forme sphérique (billes), cylindrique (rou-
leaux), ou diverse (galets de forme, cliquets) ;

– des ressorts 4 destinés à garantir, en perma-
nence, le bon positionnement des organes
transmetteurs.

La fonction de liaison (1–2) de type «encas-
trement» peut être assurée par coincement,
arc-boutement ou obstacle comme le montre
le tableau figure 1.2.

TABLEAU 1.2 PRINCIPES MIS EN ŒUVRE

Différents types 
de roues libres

Éléments 
transmetteurs 3

Principes mis en œuvre Commentaires

Roues libres 
à frottement

Billes, rouleaux Coincement

En position «embrayage», la
condition de non glissement
(1/2) conduit à vérifier une rela-
tion existant entre le coefficient
de frottement en A et B, et les
paramètres géométriques de la
construction (voir paragraphe
1.3.2). 

Galets de forme
Arc-

boutement

Roues libres 
à obstacle

Cliquets Obstacle

L’action de contact par obstacle 

 empêche tout glisse-
ment possible (2/1) en position 
«embrayage».

A 3 2→( )
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6   Ingénierie mécanique

1.3.2 Condition de fonctionnement des roues libres à frottement

a) Cas où l'élément transmetteur (3) est un rouleau cylindrique (fig. 1.8)

Figure 1.8

➤ Condition de fonctionnement

Le fonctionnement de cette roue libre est tel que

pour , , la liaison (1–2) est de

type encastrement. L'élément 3 est en équilibre
relativement à un repère solidaire de l'ensemble
tournant. Dans l'hypothèse où l'on néglige :

– l'action du ressort de compression
,

– la masse de l'élément 3,
la condition d'équilibre de l'élément 3 s'écrit :

Ces deux actions mécaniques admettent donc
une direction commune Δ, inclinée d'un angle α
par rapport aux normales aux surfaces de contact
respectivement en A et B.

La condition de non glissement  et ,
respectivement en A et B, s'écrit :
ϕ : angle de frottement,
soit :
ou encore, comme  est le coefficient
de frottement :

C
1

C z–= C 0�

D 4 3→( )

A 1 3→( ) B 2 3→( )+ 0=

1/3( ) 2/3( )

α ϕ�

αtan ϕtan�
f ϕtan=

f αtan�

En exprimant  dans le triangle OHP,
soit :

et en utilisant la relation :

il vient :

Ce résultat montre que la condition de fonction-
nement de la roue libre (embrayage sans glisse-
ment), s’exprime par une relation existant entre
le coefficient de frottement, et les paramètres
géométriques de la construction.

➤ Couple transmissible (fig. 1.9)

Le couple transmissible par la roue libre en phase
d'embrayage (billes coincées) est , tel que :

 : couple correspondant au glissement possi-
ble aux contacts en A ou B.

2αcos

2αcos
r a+
R r–
------------=

tan
2α 1 2αcos–

1 2αcos+
-------------------------=

f
R 2 r– a–

R a+
-------------------------�

Ct

Ct Cg�

Cg
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À la limite du glissement en A ou B, le couple
transmis par un rouleau est :

 : composante tangentielle de ,
soit, d'après la loi de Coulomb :

 : composante normale de .

La valeur maximale de  est fonction de la
pression maximale admissible par le matériau au
contact . Celle-ci a pour expression :

ou  est une surface théorique dont la valeur
dépend de la géométrie initiale des éléments

C 'g TB R⋅=
TB B 2 3→( )

C 'g NB fR=

NB B 2 1→( )

NB

3 2→( )

pad
NB

S*
------=

S*

localement déformés par compression. Par
exemple, un contact initial ponctuel (avec une
bille) ou linéique (avec un rouleau), donne lieu
à des valeurs différentes de .

Le couple maximal transmissible par un rouleau
s'écrit donc :

 : surface théorique correspondant à un rou-
leau.
Et pour un nombre z de rouleaux, le couple
transmissible par la roue libre est :

(1)

 en MPa,  en mm2, R en mm,  en Nmm,
avec  fonction ici de r, R et l (fig. 1.9).

S*

C 'g pad Sr
* fR=

Sr
*

Ct z pad S
* fR�

pad S* Ct

S*

Figure 1.9

b) Cas où l'élément transmetteur est un galet de forme (fig. 1.10)

Figure 1.10
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8   Ingénierie mécanique

➤ Condition de fonctionnement

Une démarche analogue à celle suivie au
paragraphe 1.3.2.a, en considérant ici l'équilibre
du galet de forme 3, conduit à la condition de
non glissement en A, soit :

ϕ : angle de frottement.
Le risque de glissement en ce point est en effet
plus grand qu'au point B car, par construction,
l'égalité  conduit à l'inégalité .
En posant  dans le triangle OAB, nous
pouvons écrire :

⇒ 

et

soit

Finalement, la condition de fonctionnement se
traduit par la relation :

soit encore

ou

➤ Couple transmissible (fig. 1.13)

Le couple transmissible par la roue libre en
phase d'embrayage (arc-boutement des galets
de forme) est  tel que :

 : couple correspondant au glissement possi-
ble en A.
À la limite du glissement en A, le couple trans-
mis par un galet de forme est :

 : composante tangentielle de ,
soit, d'après la loi de Coulomb :

 : composante normale de .

Un calcul analogue à celui du paragraphe 1.3.2.a
conduit à l'expression suivante du couple trans-
missible, pour un nombre z de galets :

α ϕ�

α β γ+= α β�

AB r=

α π arccos
Ri

2
r
2

Re

2–+
2Ri r⋅

----------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–=

αtan ϕtan�
αtan f�

f arccos
Ri

2
r
2

Re

2–+
2Ri r⋅

----------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

tan–�

Ct

Ct Cg�
Cg

C 'g TA Ri⋅=
TA A 3 1→( )

C 'g NA fRi=

NA A 3 1→( )

(2)

 : surface théorique correspondant à un galet
en mm2,  en MPa,  en mm,  en Nmm,
avec  fonction ici de ρ,  et l (fig. 1.11).

Figure 1.11

Remarques

Les expressions (1) et (2) précédemment
établies, ne donnent qu'une valeur approchée
du couple que peut réellement transmettre,
avec fiabilité, une roue libre. Seule, l'expé-
rience autorise les fabricants à proposer, dans
leurs catalogues, des valeurs exactes. La diffi-
culté d'obtenir des résultats satisfaisants de
manière théorique provient essentiellement :

– de la disparité des valeurs admises :
• pour le coefficient de frottement f en

milieu lubrifié ;
• pour la pression de matage admissible

 qui varie notablement avec la nature
des matériaux constituants bagues, billes,
rouleaux ou galets de forme ;

– de l'hyperstatisme du montage, où rien ne per-
met d'affirmer l'uniformité des efforts pres-
seurs (efforts normaux) en chacun des points
de contact des éléments transmetteurs, égale-
ment répartis sur la périphérie des bagues.

Ajoutons aussi que l'effet centrifuge n'est pas
pris en compte dans les expressions (1) et (2).

À titre indicatif, pour une roue libre en acier
faiblement allié, de type 100 C6 (1 % de
carbone, 1,5 % de chrome), on peut admettre :

Ct z pad Sg
* fRi�

Sg
*

pad Ri Ct

Sg
* Ri

pad

0 1, f 0 2,� �

30MPa pad 200MPa� �
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1.4 DISPOSITIONS 
CONSTRUCTIVES DES ROUES 
LIBRES À FROTTEMENT

1.4.1 Description d'une roue libre 
à billes ou à rouleaux

a) Dispositifs assurant les fonctions 
embrayage-débrayage 

La roue libre est constituée d'une bague inté-
rieure 1 et d'une bague extérieure 2 entre les-
quelles sont disposés billes ou rouleaux 3. Les
rampes de blocage sont prévues sur la bague
intérieure (fig. 1.12), ou sur la bague extérieure
(fig. 1.13). Chacun(e) des billes (ou rouleaux)
est rappelé(e) par un poussoir 5 en appui sur un
ressort de compression 4.

Figure 1.12 ROULEMENT À BILLES RAMPES SUR BAGUE 
INTÉRIEURE (SOURCE SIAM RINGSPANN)

Figure 1.13 ROULEMENT À BILLES RAMPES SUR BAGUE 
EXTÉRIEURE (SOURCE SIAM RINGSPANN)

(1 2)→

31

5
4

2
Rampe

de blocage

4
5

Rampe
de blocage

Figure 1.14 EMBRAYAGE - DÉBRAYAGE 
(SOURCE SIAM RINGSPANN)

Notons que dans la configuration de la
figure 1.13, une fréquence de rotation élevée
entraîne, par effet centrifuge, le recul des pous-
soirs 5 et, par conséquent, un délestage des billes
ou rouleaux 3. Cet effet est bénéfique, car, en
situation de «débrayage» de la roue libre (avec
fréquence de rotation élevée de la bague exté-
rieure 2), le contact  tend à s'annuler,
ce qui diminue considérablement l'usure et aug-
mente la durée de vie du mécanisme.

b) Dispositifs assurant la fonction de liaison 
pivot (1/2)
Essentiellement destinée à assurer les fonctions
d'embrayage-débrayage, la roue libre participe
aussi, le plus souvent, à la réalisation de la
liaison pivot entre les éléments 1 et 2 à accoupler.
Cette liaison résulte de la présence de deux rou-
lements à billes installés bilatéralement dans les
paliers  et  (fig. 1.14).

1.4.2 Description d'une roue libre 
à galets de forme

La roue libre est constituée d'une bague inté-
rieure 1 et d'une bague extérieure 2 (non munies
de rampes) entre lesquelles sont disposés des

3

1

2

Palier P2

Palier P1

1 : Bague intérieure de la roue libre
2 : Bague extérieure de la roue libre
3 : Rouleaux (ou billes)

3 1→( )

P
1

P
2
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10   Ingénierie mécanique

galets 3 de formes diverses (fig. 1.15). Diffé-
rents profils donnent naissance à des versions
de roues libres différentes. Chacun des galets
est rappelé par un ressort hélicoïdal individuel 4
(fig. 1.16 et 1.17), ou par un ensemble de deux
cages concentriques 5 et 6 rappelées angulaire-
ment par des lames de ressort 4 (fig. 1.18).

Figure 1.15 ROUE LIBRE À GALETS

(SOURCE SIAM RINGSPANN)

Figure 1.16 ROUE LIBRE À GALET RAPPELÉS PAR RESSORDTS 
(SOURCE SIAM RINGSPANN)

1

3

2

4

L

3
2

1

Figure 1.17

Figure 1.18

Comme pour les roues libres décrites au para-
graphe 1.4.1, la liaison pivot (1–2) est le plus
souvent assurée par deux roulements à billes
installés bilatéralement. Toutefois, pour certaines
réalisations, ces deux roulements sont remplacés
par des billes, installées sur les pistes de blo-
cage, alternativement avec les galets, confor-
mément à la figure 1.19. Dans ce cas, la roue
libre se nomme «roulement roue libre».

1.4.3 Limitation de l'usure pour 
les roues libres à galets de forme

Dans une roue libre en phase de débrayage, le
contact (galet → bague intérieure (ou extérieure))
aux différents points  (ou ) demeure sous

l'action du ressort de rappel exerçant le couple

 (fig. 1.20). Dans l'hypothèse où les galets 3
sont solidaires de la bague extérieure 2 dans son
mouvement de rotation, la vitesse de glissement

 devient un facteur d'usure important

des galets et de la bague intérieure.

1

2
34

1

5

6

3
24

Ai Bi

Cr

VAi 3/1( )
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Figure 1.19 ROULEMENT ROUE LIBRE

Figure 1.20

1 : Bague
intérieure
de la roue libre

2 : Bague
extérieure
de la roue libre

3 : Galet de forme

2

3

1
Bille (alternant 
avec les galets)

Il est possible de limiter ou d'annuler cette cause
d'usure en supprimant progressivement, lors du
fonctionnement en phase de débrayage, l'effort

de contact . Les fabricants proposent
deux types de solution :

– mécanique : utilisation de l'effet centrifuge,
– hydraulique : utilisation d'une pression

d'huile.

a) Utilisation de l'effet centrifuge en phase 
de débrayage

➤ Cas où la bague extérieure est en pleine 
vitesse (fig. 1.21)

Les galets, de masse m, sont solidaires de
la bague extérieure dans son mouvement de
rotation. Leur profil est conçu de telle sorte que

la résultante centrifuge  au centre de gravité

, donne naissance à un couple de déga-

gement , tel que  

. Pour une vitesse angulaire

 donnée de la bague extérieure 2, ce couple

devient supérieur au couple de rappel  du

ressort. À cet instant, l’effort de contact

 s’annule.

➤ Cas où la bague intérieure est en pleine 
vitesse (fig. 1.22) 

Un anneau 4, solidaire de la bague intérieure,
maintient les galets solidaires de celle-ci. Comme
dans le cas précédent, pour une vitesse angulaire

A 3 1→( )

Fc
i

Gi

Cd Cd BiGi Fc
i

∧= avec
2

⎝
⎛

Fc
i

m ω
2

2
Ri= ⎠

⎞

ω
2

Cr

Ai 3 1→( )

Figure 1.21 Figure 1.22
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