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1. Les atouts de l'aluminium 
- Une carrosserie en aluminium réduit le poids à vide du véhicule. Pour un VUL, avec une carrosserie en acier le poids à vide 

du véhicule est souvent très proche du PTAC, la charge pouvant être transporté est alors très faible. C’est pourquoi pour éviter 

certaines absurdités, la vérification d’une charge utile minimale a été imposée pour les véhicules de PTAC 3.5t. 

La masse volumique de l'acier est de 7800 kg/m
3

 et l'aluminium de 2700 kg/m
3

. L'aluminium est par conséquent plus léger 

que l'acier. Le gain d'une structure en aluminium est d'environ 2/3 plus léger que si elle était en acier. 

 

- L’aluminium étant plus léger que l’acier, une carrosserie tout en aluminium permet d’augmenter la charge utile transportée. 

Le gain de poids du véhicule à vide permet une économie de carburant d'environ 0.6 l/100 km. Cette économie est d’autant 

plus significative lorsque la marchandise à transporter est volumineuse mais légère et que le PTAC du véhicule n’est pas 

atteint. 

- La très bonne résistance à la corrosion de l’aluminium augmente considérablement la durée de vie des véhicules 

notamment en milieu agressif (bord de mer, ambiance industrielle). Pour cette raison les véhicules d’occasion conservent 

une valeur vénale plus élevée que les véhicules en acier. 

- Un revêtement de type peinture ou traitement des surfaces n’est pas indispensable. Le nettoyage est facile et l’entretien est 

réduit au minimum. 

- La manipulation des ridelles et des portes est plus légère, les conducteurs fournissent moins d’efforts et diminuent le risque 

de blessures. 

 

 

 

Nous prenons un faux châssis de dimension 2000 x 

1000 mm de section rectangulaire 80x40x6 mm. 

 

À dimension de profil égale : 

- La masse de ce faux châssis en acier est de 69,548 kg. 

- La masse de ce faux châssis en aluminium est de 24,074 kg. 

Soit un gain en poids de 65 % !!!!! 

 

 

 

Si nous prenons une benne arrière JPM tout en acier 

pour équiper un VUL, le poids annoncé est 383 kg. 

 

En conservant les mêmes dimensions de structure, le 

poids tout en aluminium serait de 383/2.88 = 133 kg. 

Le gain en poids est de 65.2% et un gain de charge 

utile de 383-133 = 250 kg ! 

 

 

 

Ce constat laisse à penser qu'il suffit de remplacer la 

matière de la structure en conservant les mêmes 

dimensions. 

 

Mais qu'en est il de la déformation (rigidité) et de 
la résistance mécanique ? 
 

Structure acier / aluminium 
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2. Etude du faux châssis acier/aluminium 
Nous reprenons le faux châssis de la page 1 que nous soumettons à une charge répartie de 500 kg en appui sur ces 4 

extrémités. 

 

▪ Version acier (S235) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Version en aluminium (ici série 3000) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le déplacement 

maximal est de 

2.63 mm. 

La contrainte 

maximale de von 

mises est de 222 

Mpa. 

Le déplacement 

maximal 7.91 mm. 

La contrainte 

maximale de von 

mises est de 222 

Mpa. 



 

 BTS CAV        3/15 

 

▪ Bilan 
La différence la plus importante est la déformation maximale : en acier nous avons 2.63 mm et en aluminium 7.91 mm soit un 

rapport de 7.91/2.63 =3. 

Nous en déduisons qu’à section de profilés identiques (dimension et section) l'aluminium se déforme 3 fois plus que l'acier. 

 

▪ Explication 
Nous utilisons la courbe de traction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E est le module d'Young en Mpa 
Il est l’image de la pente de la 
droite dans la zone élastique. 
Plus la valeur de E est grande, plus 
la pente de la droite est importante. 
 
 
 
 

Nous superposons les 2 courbes de traction 

(acier et aluminium) dans la zone élastique.  

 

 

 

 

 

 

 

▪ Conclusion 
Si vous conservez un élément de carrosserie 

avec ses dimensions de section de départ 

mais en changeant uniquement la matière 

(acier remplacé par de l’aluminium), la 

nouvelle carrosserie en aluminium se 

déformera 3 fois plus que celle en acier. 

 

 

En construction, la zone de déformation plastique ne doit 
jamais être atteinte. 

Dans la zone élastique, la pièce en traction se comporte comme un 

ressort qui reprend sa position lorsque l’effort de traction disparaît. 

Il existe une relation entre la 

contrainte et l’allongement 

relatif : 

 

 

 

Pour l’acier E acier = 210 000 Mpa 

Pour l’aluminium E alu = 70 000 Mpa 

 

E =   

A contrainte égale (chargement) 

l'aluminium se déforme 3 fois 

plus que l'acier. C'est la raison 

pour laquelle le concepteur ne 

peut reprendre les mêmes profils 

de section des structures. 

E alu 

E acier 

ε  

  

  

ε  3 ε  

Source Fanchon 
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Pour le client cette déformation excessive est inacceptable. Par conséquent il n'est pas possible de garder les mêmes 

dimensions de section des structures. La nouvelle construction en aluminium aura des sections plus importantes.  

 

3. Ce que dit la documentation Renault 
Pour un Renault master phase 3, Renault donne des préconisations pour utiliser l’aluminium pour la conception des faux 

châssis. 
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Quelle est la condition que Renault indique concernant une structure en acier ou en aluminium ? 
_________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________ 

 

Nous rappelons que (E) est le module d'Young (en Mpa) du matériau et (I) est le moment quadratique (en m
4

) de la section 

du profilé. Dans la documentation Renault, (I) est en fait IGz(S), c'est à dire le moment quadratique de la section du profilé par 

rapport à l'axe horizontal (z) passant par le centre de gravité de la section. 

 

Lorsque vous voulez reconstruire une structure en acier pour laquelle la déformation est satisfaisante en une structure en 

aluminium, vous devez respecter la condition suivante : 

 

 

 

Cette relation permet d'obtenir la même rigidité de la structure en acier et ou en aluminium. 

 

Eacier x Iacier = Ealu x Ialu 
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4. Origine de la relation (E x I) 
 

4.1. Notion de rigidité 
 

Exemple : Poutre sur 2 appuis avec charge ponctuelle centrée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La déformation maximale est appelée flèche (f).  

 

 

 

Si vous faites l'analogie avec un ressort, l’allongement est proportionnel à la force : F = k.x 

(k) est appelé raideur du ressort, avec k : 

 

 

▪ Remarque 
D’une certaine façon dans la zone élastique, la poutre se comporte comme un ressort : Si le chargement disparaît, la poutre 

reprend sa position initiale.  

 

4.2. Modélisation de la rigidité d’une poutre 
 

 

Nous remplaçons la poutre par un élastique tendu. Nous 

plaçons un ressort au droit de la flèche (déformation 

maximale).  

 

 

 

Après chargement, la "poutre" (le fil élastique) se déforme 

au voisinage de la flèche d’une valeur de : 

 

 

 

Pour un allongement de valeur f, la force de traction est F = k.f 

 

 

 

 

La poutre avant déformation 

La poutre déformée après chargement 

3

GZ

F.L
f  = 

48.E .I
 

 

Elastique 

Ressort 

3

GZ

F.L
f  = 

48.E .I
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3

48.E.I
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L
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 BTS CAV        9/15 

 

La raideur du ressort virtuel est :  

 

 

Comme nous voulons que la structure en acier ait la 

même déformation que celle en aluminium, nous 

avons : 

 

 

 

Nous retrouvons la relation énoncée par Renault. 

 

 

 

En sachant que E acier = 3 E alu, on en déduit que       :     

 

▪ Exemple 
Soit une poutre IPE 240 en acier.  

Nous vous demandons de choisir les caractéristiques d’une poutre en aluminium qui aurait la même raideur (le même 

fléchissement) mais aussi le gain de poids maximal. 

 

Nous donnons les caractéristiques de quelques IPE alu qui pourrait convenir : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Correction 
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5. Exercice 
Nous reprenons le châssis de la page 1. Le moment quadratique des profilés rectangulaires est IGz(S) = 97.4 cm

4

.  

 

Les préconisations Renault n'imposent pas une forme de section. Par conséquent la section peut être de forme carré, 

rectangulaire ou en forme de C ou autres. 

 

Nous limitons l'étude à une largeur de la base de 40 mm à 60 mm et uniquement à des profils carré, rectangulaire et en C. 

Nous proposons plusieurs profilés en aluminium (La famille d'alliage n'est pour l'instant pas proposée) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Compléter le tableau ci-dessous et sélectionner les profilés en aluminium pouvant convenir : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la suite nous retenons la solution du profilé rectangulaire 120/60/5 mm. Le choix de cette solution ne prend en compte 

d'autres critères comme par exemples le prix, l'approvisionnement, la montabilité, le type de suspension du véhicule… 

 

 
40/40/4, IGZ = 12.595 cm4 

 
 

100/40/4, IGz = 99.7 cm4 

150/50/4.5, IGz = 343.4 cm4 

 
100/40/4, IGz =125.7 cm4 

120/40/4, IGz = 201.3 cm4 

120/50/4, IGZ = 228.275 cm4 

120/60/5, IGZ = 310 cm4 

z z 
z 

 Acier Aluminium 

Profil de la 
section 

   
 

E (Mpa) x IGz 
(cm4) 

80/40/6  40/40/4  100/40/4  
100/40/4 

 

   
 

 
120/40/4  

150/50/4.5 
 

     120/50/4    

     120/60/5    

Conclure :  

 

G G 

G 
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Dans la solution en acier la longueur de profilés utilisés est de 

6880 mm. 

La masse linéique est de 10.11 kg/m. 

 

- Calculer le poids du châssis en acier :  
___________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La masse linéique du profilé aluminium est de 4.98 kg/m. 

 

- Calculer le poids du châssis en aluminium : _______________________________________________ 
 

 

- Calculer le gain en poids en pourcentage : _______________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 

 

On teste le châssis en aluminium dans les mêmes conditions que celui da la page 2 où nous avions une déformation 

maximale de 2.63 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'exercice précèdent ne prend en compte que de la rigidité du châssis. Mais qu'en est' il de la résistance mécanique ? 

 

 

 

 

Solution acier, profil rectangulaire 80/40/6 

Solution alu, profil rectangulaire 120/60/5 

La déformation maximale est presque 

similaire à celle de l'acier (2.63 mm). C'est 

normal puisque nous avons vérifié la 

relation E x I= constante. 
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Dans la suite nous allons énoncer la désignation des alliages d'aluminium et choisir un alliage en fonction de ses 

caractéristiques mécaniques. 

 

6. La désignation des alliages d'aluminium 
Quand on parle d'aluminium, on parle en fait d'alliage d'aluminium (un peu comme le fer et l'acier). Les caractéristiques de 

l'aluminium seul sont très médiocres en termes de résistance mécanique. 

Les alliages d'aluminium sont référencés par 4 chiffres. (1XXX à 8XXX). On parle de famille ou de série (1000, 2000, 3000, 

etc.). 

 

Le premier chiffre désigne les principaux éléments ajoutés. 

Le deuxième chiffre permet d'identifier les variantes successives d'un alliage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les éléments additifs sont le cuivre (Cu), le magnésium (Mg), le manganèse (Mn), le plomb (Pb), le silicium (Si), le zinc 

(Zn) et le titane (Ti). 

Par exemple le cuivre améliore les caractéristiques mécaniques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source Almet 

 

Source Almet 
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On donne les caractéristiques mécaniques : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On constate que plus le premier chiffre de la famille est grand, plus la limite élastique est grande. Nous testons dans les 

mêmes conditions de chargement le faux châssis : 

 

- Donner la limité élastique pour la série 3003 : _____________________ 

 

On teste le châssis dans les mêmes conditions que celui de la page 2 pour 3 familles d'alliage d'aluminium : 

 

 

Série 1060 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La limite élastique est 

indiquée. 

- Indiquer la valeur maximale de 

contrainte Von mises : __________ 

- Conclure :  
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Série 3003 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Série 6080 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Indiquer la valeur maximale de 

contrainte Von mises : __________ 

- Conclure :  

- Indiquer la valeur maximale de 

contrainte Von mises : __________ 

- Conclure :  

 



 

 BTS CAV        15/15 

7. Guide de choix de l’aluminium 
L'association européenne de l'aluminium donne pour indication les séries d'alliage d'aluminium à utiliser dans les 

carrosseries industrielles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


