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France Innovation fédère les entreprises innovantes comme :

– Les entreprises innovantes réalisant des prestations de recherche et de 
développement technologique ;
– Les entreprises proposant des produits, procédés ou services innovants ;
– Les entreprises du conseil et de l’accompagnement de l’innovation, etc.

Dans le cadre de sa plateforme communautaire France Innovation, investisseurs, 
collectivités/clusters, etc ou encore organismes de recherche sont acceptés.
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Représentation
 à double sens
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Information

 Newsletters

   Webinaires
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Mise en lumière
Annuaire
Magazine 360°R&D et réseaux sociaux
Webinaires
...
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Mise en relation
Recherches de compétences
Plateforme communautaire
France Innovation Meetings
Les évènements partenaires
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www.france-innovation-meetings.fr
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Webinaires à venir :
 https://www.france-innovation.fr/webinaire/
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Quelques dates à retenir

22 juin           L’assemblage par collage, un procédé spécial (RESCOLL)
14 sept          Comment renforcer votre CIR avec la recherche en SHS ? (B.Conseil & Performance Lab)
21 sept          Protection de vos inventions : les différents outils et comment les utiliser ? (INPI)
12 oct            Matériaux et dispositifs médicaux : faire les bons choix ? (RESCOLL)
9 nov             Quelles aides financières pour construire sa stratégie PI ? (INPI) 
5 dec             Les technologies clés en extraction du végétal (EXTRACTIS) 

D’autres webinaires sont déjà en cours de programmation

https://www.france-innovation.fr/webinaire/


www.france-innovation.fr 

contact@france-innovation.fr

https://www.linkedin.com/in/france-innovation-67607a166/

https://twitter.com/Fr_Innovation
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Collage industriel 
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RESCOLL en deux mots …



L’assemblage
Introduction



L’assemblage par collage

Le collage est-il un procédé fiable ?



L’assemblage par collage

Le collage est-il un procédé fiable ?

« Près de 90% des erreurs de collage sont dues à un manque de connaissance »

« Les adhésifs permettent une production sans défaut, les erreurs proviennent de défauts d’application »



L’assemblage par collage

Procédé spécial : 

Procédé dont les résultats ne peuvent pas être entièrement vérifiés à posteriori par un 
contrôle ou un essai du produit et dont la conséquence de déficiences dans la mise en 
œuvre ne peuvent apparaître qu’à l’utilisation de ce produit

Le collage est une technologie complexe nécessitant 
une bonne maîtrise des différentes étapes du procédé 

de fabrication



L’assemblage 
par collage

Généralités



Adhésion
Mobilité

chimiquement actif

Adhésif = fluide/solide mou

« Prise »

Fusible
Soluble
Réversible

Non fusible
Insoluble
Irréversible

chimiquement inerte

Cohésion
Durabilité

Joint = solide/solide mou

La « Prise » : Processus au cours duquel l’adhésif développe sa force de cohésion et donc les propriétés physiques et chimiques de 

sa jonction

Généralités



Composition d’un joint de colle

SUBSTRAT 

(métal, plastique, composite, etc.)

ADHESIF

SUBSTRAT 

(métal, plastique, composite, etc.)

Forces de cohésion

=

Liaisons entre les molécules 

de l’adhésif

Mécanique (ancrage dans les rugosités de surface)

Spécifique (liaisons entre les molécules de l’adhésif et des substrats)

Nature de l’adhésif 

Durcissement (Physique ou Chimique)  

passage de l’état liquide à l’état solide

Forces d’adhésion

=

Interface substrat/adhésif

Généralités



Généralités

L’assemblage par collage est un procédé complexe impliquant différentes étapes
❖ Dimensionnement et conception des assemblages collés



Généralités

L’assemblage par collage est un procédé complexe impliquant différentes étapes
❖  Choix et mise en place des traitements de surface

Métaux Verres Polymères

▪ Complexité (alliage, inclusion)
▪ Désorganisation (joint de grain, 

structure)
▪ Sensibilité à l’environnement
▪ Structure varie beaucoup suivant les 

métaux (fer, aluminium, …)

▪ Substance amorphe de très haute 
rigidité

▪ Présence d’oxydes, … mais diffèrent 
des métaux

▪ Peu sensible à l’environnement
▪ Topographie : verre lisse et aires de 

contact limitées avec les adhésifs
▪ Absence de microporosités et de 

couches internes contaminées 
▪ Activité physicochimique moyenne 

(mais suffisante)

▪ Comportement  surfaces 
inorganiques

▪ Absence de couche active
▪ Peu sensible à l’environnement
▪ Énergie de surface faible
▪ Absence de rugosité (lisse)

▪ Mobilité des chaînes
▪ Exsudation quasi permanente des 

polluants  
▪ Migration d’éléments inclus dans le 

polymère (plastifiants) les interfaces 
après collage  durabilité des 
assemblages mise en péril

Importance du choix du 
procédé



Généralités

L’assemblage par collage est un procédé complexe impliquant différentes étapes
❖   Validation de la gamme de collage



Généralités

L’assemblage par collage est un procédé complexe impliquant différentes étapes
❖  Suivi de production (mise en place des contrôles)



Exemples d’applications - Transport

Généralités



Exemples d’applications - Textiles

Généralités



Exemples d’applications - Emballages

Généralités



Exemples d’applications – Industrie du bois

Généralités



L’assemblage 
par collage

Avantages & 
Inconvénients



Avantages

Répartition régulière des contraintes

Aucun affaiblissement des pièces à assembler

Assemblage matériaux natures différentes

Esthétique

Fct° supplémentaires

Etanchéité Conductivité



Limites

Adhésifs  = polymères issus de la chimie organique

  

✓ Tenue à la température (basse ou haute) limitée (300°C max)

✓ Sensibilité importante vis-à-vis de l’environnement d’utilisation

✓ Cohésion interne < cohésion métaux 

Pourquoi ça colle ?
Combien de temps le collage va tenir ?
Comment vérifier que c’est bien coller ?
Comment réparer ou  séparer en fin de vie?



L’assemblage 
par collage

Les théories de l’adhésion



Théories de l’adhésion

But du collage :  obtenir une adhésion entre l’adhésif et le(s) substrat(s)

 En comprenant les phénomènes mis en jeu lors d’une opération de collage, on peut répondre aux 2 questions : 

❖  pourquoi ça colle ?

❖  pourquoi ça ne colle pas ?

L’adhérence s’explique par des théories différentes et complémentaires :

➢ Théorie mécanique

➢ Théorie thermodynamique (liaison faible) 

➢Théorie chimique (liaison forte)

Forces contrôlant l'adhérence

1

Forces physiques 
d'attraction ou 
d'adsorption

2

Liaisons chimiques 
(chimisorption)

3

Ancrage mécanique

Le collage est lié à l’action combinée de plusieurs facteurs, qui ont 
donné lieu à des théories non exclusives les unes des autres.



Théories de l’adhésion

Théorie mécanique

Cette théorie est la plus simple de toutes. Elle spécifie que l’adhésion peut être liée au remplissage des porosités et irrégularités 

de la surface du substrat à coller, par l’adhésif. Ces porosités deviendront ainsi autant de points d’ancrage pour le futur joint.

Sollicitation de l’assemblage

Surface

Joint

Sollicitation de l’assemblage

Joint

Surface

Sollicitation de l’assemblage

Surface

Joint

Sollicitation de l’assemblage

Surface

Joint

Sollicitation de l’assemblage

Joint

Surface

Sollicitation de l’assemblage

Joint

Surface

- Aire de collage

- Fissures bloquées 

- Energie dissipée

- Aire de collage réduite

- Amorces de fissures 

- Zone fragile (contrainte)

Espace bien occupé : effets favorables

Espace mal occupé : effets néfastes



Théories de l’adhésion

Traitement par sablage

Traitement par ponçage

Théorie mécanique
Rugosité : paramètres les plus utilisés :

• Ra rugosité linéaire
• Sa rugosité surfacique
• Rz, WP, …

profil régulier

1 à 10 mm

ligne de crête

ligne de fond
ligne centrale



Théories de l’adhésion

Théorie thermodynamique 

Cette théorie met en avant les interactions qu’ont les matériaux les uns sur les autres, par l’établissement de forces 
d’attraction.
Ce sont ces forces attractives qui permettent d’expliquer la mouillabilité d’un solide par un liquide.

La mouillabilité est liée à la tension de surface du substrat (aptitude à interagir avec un liquide) :

Bon mouillage => support > adhésif

Pour un adhésif, plus la tension de surface du support sera élevée, meilleure sera la mouillabilité.



Théories de l’adhésion

Théorie thermodynamique

LS  

Solide

LS  ❑ Si 
LS  ❑ Si 

Liquide
Solide

▪ Technique basée sur la notion de coefficient d’étalement  :

▪ Détermination de l’énergie de surface du solide par encadrement avec un liquide à tension 
superficielle connue.

Trait de stylo se fractionne en 
« pointillés » ou reste continu 
selon que le mélange mouille 
bien ou non la surface.

Film démo

▪ Utilisation des encres tests :
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L’assemblage 
par collage

Préparations et traitements 
de surfaces favorisant 

l’adhésion



Préparation et traitements de surface

Surface état initial (non traitée)

- poussières

- traces d’eau

- polluants atmosphériques

- graisses

- …

durée de vie

durée de vie

Surface désactivée Traitement de surface ± poussée nécessaire pour préparer la 

surface du matériau au collage, mise en peinture…

Rupture à l’interface substrat / adhésif ou 

revêtement = rupture adhésive

Comment expliquer une rupture adhésive ?

L’état de surface = clé d’une bonne adhésion

➢ Collage et dépôts de revêtements dépendent des interactions entre la surface et l’adhésif, peinture, vernis…



Préparation et traitements de surface

1 - Fiabilité

  Imposer un état reproductible / répétable

 2 - Performance et Durabilité

  Bon niveau d’adhérence à temps court et à temps long

Une surface activée vis-à-vis des adhésifs l’est aussi vis-à-vis de l’environnement

BON TRAITEMENT DE SURFACE
- le plus simple possible (reproductibilité / répétabilité)
- adapté au substrat ET à l’adhésif
- pas de sensibilité résiduelle à l’environnement

La préparation ne devrait concerner 

que la zone effective de collage

Traitement de surface

Surface désactivée Surface activée apte au collage

Les traitements de surface



Préparation et traitements de surface

➢ Pourquoi définir les interfaces et les maitriser ?

✓ Un matériau en surface n’est pas le même que dans
le volume :

▪ Architecture (rugosité, structure cristalline, poids 
moléculaire).

▪ Composition :
▪ Résidus d’élaboration.
▪ Produits de réaction chimique avec Oxygène, 

Humidité, …
▪ Couche de pollution (graisse).
▪ Hétérogénéité (Différence de phase).

✓ Avoir une surface active.
✓ Avoir une surface reproductible.

Décollement peinture
Perte adhésion collage

Aloha Airways (année 80)

Traitement de surface mal réalisée entrainant 

une corrosion prématurée du fuselage



Préparation et traitements de surface

34

Dégraissage 

• En phase solvant
• En phase aqueuse

Traitement mécanique

• Ponçage
• Sablage

Primaire

Collage

Primaire

Traitement physique

• Plasma atmosphérique
• Plasma basse pression
• Flammage
• Corona

Traitement chimique

• Conversion chimique
• Conversion 

électrochimique



Préparation et traitements de surface

Dégraissage

Le choix du solvant de dégraissage va dépendre :

✓ Ses propriétés :

✓ La concentration seuil pour la sécurité

✓ L’inertie vis-à-vis des matériaux à nettoyer

Avantages Inconvénients

- Efficaces
- Rapides à utiliser

-Toxicité potentielle (humain 
environnement)

-Doit être adapté au substrat
-Inflammable

➢  Mode d’action : solubilisation des corps gras – élimination des contaminants 

• Le dégraissage est primordiale et est a réaliser avant chaque opération de collage



Préparation et traitements de surface

Traitements mécaniques

▪  Objectifs :

➢  Débarrasser les surfaces de couches peu adhérentes ou de faible cohésion (résidus d’opérations de moulage, peinture, collage, oxydes…)

➢ Modification de la topographie de surface par action mécanique

➢ Augmenter la surface d’interaction entre le substrat et l’adhésif

➢ Principe d’ancrage mécanique de l’adhésif.

➢  Dégraissage préalable et nettoyage de finition indispensable !!

➢ Traitement mécanique sans dégraissage = incrustation de la couche de pollution

➢ Elimination des poussières formées pendant le traitement mécanique indispensable (soufflage d’air comprimé ou rinçage à l’eau ou 

solvant volatil, puis séchage)

 



Préparation et traitements de surface

Cas du « grenaillage » : réalisé avec un pistolet à air comprimé 

qui projette des grenailles ou billes d’acier dur sur la surfaces 

des pièces

❑ Le sablage

Principe : projection de particules abrasives entraînées à grande vitesse par un flux gazeux (air) sur la surface à traiter 

Traitements mécaniques



• Augmentation de la contrainte à la rupture (tenue mécanique)
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Préparation et traitements de surface

❑ Le sablage
Traitements mécaniques



Préparation et traitements de surface

Outillage bidimensionnel

✓ Brosse métallique, grattoir
✓ Papier épais ou carton enduit de liants sur lesquels sont fixées des couches 
minces de particules abrasives (feuilles, rubans, bandes abrasives)
✓ Mis en œuvre manuellement ou sur des appareillages (meules, ponceuses)

❑ Ponçage et autres opérations d’abrasion
Traitements mécaniques



Préparation et traitements de surface

Traitements chimiques

▪  Primaire = raccourci pour « primaire d’adhésion ».

▪  Primaires = substances favorisant le collage.

▪  Permet une adéquation entre état de surface et propriétés de l’adhésif.

▪  Objectifs des primaires d’adhésion :

▪ Renforcer la cohésion superficielle (fermeture des porosités pour éliminer les cavités et la friabilité)
▪ Favoriser l’adhésion par effet d’ancrage mécanique et de compatibilité physicochimique
▪ Stabiliser les surfaces métalliques sensibles à la corrosion
▪ Optimiser la tenue des assemblages et leur durabilité en développant des liaisons covalentes fortes



Préparation et traitements de surface

Traitements chimiques

SiSi O

Exemple : collage céramique / textile avec adhésif epoxy

Silane 1 Silane 2 Silane 3Sans primaire

Essais de pelage à 90° :

Avec primaire : CSF Sans primaire : AF

Principe de la silanisation :

Si OR

OR

OR

Y
H2O

Si OH

OH

OH

Y +
Surface inorganique

OH OH OH OH OH

Surface inorganique

O O O O O

SiSi OO O Si

Y Y Y Y Y



Préparation et traitements de surface

Traitements physiques

▪ Le Flammage

Principe : exposition à une flamme oxydante de la surface



Préparation et traitements de surface

Traitements physiques

▪ Traitement Corona

Principe : bombardement d’électrons provoque l’oxydation de la surface



Préparation et traitements de surface

Traitements physiques

▪ Torche Plasma

Principe : bombardement par un gaz ionisé provoque l’oxydation de la surface



Préparation et traitements de surface

Traitements vs classes de matériaux 

▪ Métaux Initialement = surface désactivée des métaux

Atmosphère

Molécules adsorbées (H2O,…)

Zone contaminée (huiles, graisses, poussières…)

Zone chimique transformée : oxydation naturelle non 

contrôlée (oxydes, hydroxydes…) → couche d’oxyde 

limitant

Zone altérée par divers phénomènes (écrouissage, 

diffusion d’éléments…)

Plusieurs couches de produits 

en surface 

du métal défavorables au 

collage

Elimination par décapage 

chimique



Préparation et traitements de surface

Traitements vs classes de matériaux 

▪ Métaux
Matériau Dégraissage

Abrasion
Mécanique ou décapage 

chimique

Traitements de conversions 
chimiques

Agents de couplage ou
promoteurs d'adhérence

Aluminium et alliages 3 2 1 1

Acier doux 3 1 / 2 1 1

Acier inoxydable 3 2 1 1

Zinc et alliages 3 2 1 1

Cuivre et alliages 3 2 1 1

Titane et alliages 3 2 1 1

Magnésium et alliages 3 2 1 1

Chrome et alliages 3 2 1 1

Nickel et alliages 3 2 1 1

Métaux rares
(or, argent, platine)

3 1 / 2 1 1

1 : Préparation optimale
Convient pour des assemblages fortement sollicités et travaillant dans des conditions d'environnement

2 : Préparation intermédiaire
Assemblages moyennement à fortement sollicités et travaillant dans des conditions d'environnement non agressives.

3: Préparation minimale
Permet d'obtenir des résultats reproductibles. Peut convenir pour des assemblages faiblement sollicités et travaillant dans des conditions d'environnement non agressives



Préparation et traitements de surface

Traitements vs classes de matériaux 

Diverses couches à la surface d’une matière 
plastique

▪ Polymères

Quelques particularités :

▪ stress-cracking (PC, PMMA) : utilisation de non solvants (alcools, eau)

▪  hydrophilie (PC, PA) : pas d’eau et séchage courant d’air sec à 80°C plusieurs heures

Problématique :

▪  La stabilité rend les surfaces inertes vis-à-vis des adhésifs

▪  Une activation +/- intense est nécessaire



Préparation et traitements de surface

Traitements vs classes de matériaux 

▪ Cuir Il est préférable que le cuir n'est pas subi, au 
préalable, un traitement à l'huile ou à la cire lors du 
tannage car la colle resterai en surface au lieu de 
pénétrer dans les fibres du cuir et perdrai donc une 
partie de son pouvoir d'adhérence. Les deux 
surfaces à assembler doivent être propres.

Certains composants issus du procédé de tannage 
peuvent être incompatibles avec certaines colles.

Exemple : Mercaptobenzothiazole (MBT)



L’assemblage 
par collage

Les différentes 
familles d’adhésifs



- 200 000 av. JC à nos jours

Colles naturelles

(animal ou végétal)

1900

Résines 
phénoliques

1930

Polyuréthane

Néoprène

1940

Epoxyde

Silicone

1950

Cyanoacrylate

1960

EVA

Colle UV

2000

Colle hybride

Brai végétal

Colle de poisson

Colle à l’os

Colle caséine

Généralités



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 51

Adhésifs

Prise par réaction chimique
AMOC

Bi-composant
Epoxy

PU
Silicone

Méthacrylate

Humidité de l’air
PU (mono)

Silicone (mono)
MS Polymères 

(mono)
Cyanoacrylate

Température (Chauffage)
Epoxy (mono)

Prise par processus physique
AMOP

Adhésif solvanté ou base aqueuse
Colle PVC, Néoprène, Vinylique, TPU, …

Adhésif thermofusible
Hot-Melt

Adhésif sensible à la pression (PSA)
Ruban Adhésif, Double face

UV
Acrylique

Epoxy

Absence d’oxygène
(Anaérobie)
Frein filets



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 52

Adhésifs

Prise par processus physique
AMOP

Adhésif solvanté ou base aqueuse
Colle PVC, Néoprène, Vinylique, TPU, …

Prise par évaporation

1 Possibilité d’avoir un durcisseur pour certaines références

Mono-composant 1

Simple & double 
encollage fct° de la 

technologie

Réactivation 
thermique possible 

pour les TPU



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 53

Adhésifs

Prise par processus physique
AMOP

Adhésif thermofusible
Hot-Melt

Prise par refroidissement

Mono-composant 

Simple encollage
Réactivation 

thermique possible

Température MeO
80°C – 200°C



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 54

Adhésifs

Prise par processus physique
AMOP

Adhésif sensible à la pression (PSA)
Ruban Adhésif, Double face

Prise par pression

Mono-composant 

Double-face ou 
transfert

Réactivation 
thermique possible



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 55

Adhésifs

Prise par réaction chimique
AMOC

Bi-composant
Epoxy

PU
Silicone

Méthacrylate

Prise par mélange

Bi-composant 

Performance élevées Réaction irréversible



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 56

Adhésifs

Prise par réaction chimique
AMOC

Humidité de l’air
PU (mono)

Silicone (mono)
MS Polymères 

(mono)
Cyanoacrylate

Prise avec l’humidité

Mono-composant 

Collage souple Réaction irréversible



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 57

Adhésifs

Prise par réaction chimique
AMOC

Température (Chauffage)
Epoxy (mono)

Mono-composant 

Performance très élevées Réaction irréversible

Prise en température

100 – 200 °C

8 tonnes



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 58

Adhésifs

Prise par réaction chimique
AMOC

UV
Acrylique

Epoxy

Mono-composant 

Collage rapide Réaction irréversible

Activation UV



Les différents types d’adhésifs par type de mise en œuvre 

EF027E du 08/12/2016 59

Adhésifs

Prise par réaction chimique
AMOC

Absence d’oxygène
(Anaérobie)
Frein filets

Mono-composant 

Collage rapide Réaction irréversible

Absence O2



Durabilité

Assemblage par 
collage



Facteurs pouvant affecter la durabilité d’un 
assemblage collé 

Substrat 

Substrat 
Adhésif 

Conséquences : 

• Baisse de la force de cohésion (dégradation massique du joint) 

• Baisse de la résistance interfaciale

• Corrosion du substrat

• Rupture du substrat

1

2

3

4

1
2

23

3
4

4

DEGRADATION GLOBALE DES 
PROPRIETES DE L’ASSEMBLAGE



Durabilité des 
assemblages collés 
Influence des sollicitations 

mécaniques



• Fatigue sous chargement monotone

Influence des sollicitations mécaniques 
Fatigue 
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