
20 • n. 65 - SETTEMBRE 2022
all for papers

Caratterizzazione 
sperimentale e virtuale 
di materiali biobased per 
applicazioni automotive

l settore dei trasporti contribuisce 
per il 14% alle emissioni della UE 
di biossido di carbonio (CO2) [1]. 
Dal 2009, la legislazione UE fi ssa 
obiettivi di riduzione delle emis-

sioni per le auto nuove (per il 2025 il 
limite di emissioni di CO2 è fissato in 
75 g/km). Uno dei modi per ridurre le 
emissioni di CO2 è quello di ridurre il 
peso dei veicoli. L’alleggerimento può 
essere conseguito sostituendo i me-
talli, usati per carrozzeria e telaio, con 
polimeri, compositi e leghe leggere. 
Questo approccio è fondamentale nel-
la mobilità ibrida ed elettrica. Inoltre, 
occorre incrementare la sostenibilità 
dei veicoli riducendone la carbon fo-
otprint con l’uso di materiali riciclabili 
e riutilizzabili alla fi ne del ciclo di vita. 
La UE è intervenuta in questo ambito 
con la direttiva 2000/53/CE sull’end-of-
life Vehicles (ELVs). Considerando che 
il 15% dei materiali di un veicolo è fat-
to da polimeri, per aumentarne la so-
stenibilità occorre aumentare la quota 
di biopolimeri, polimeri compostabili e 
polimeri biodegradabili (fi g.1) [2] .

I MATERIALI SVILUPPATI NEL 
PROGETTO LIFE-BIOBCOMPO  
Il progetto LIFE BIOBCOMPO [1]: Li-
ghtweight bio-based polymer compo-
sites for lower emission vehicles (LIFE 
Climate Change Mitigation / LIFE17 
CCM/PL/000049, 2018-2021) mira a 
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ridurre la carbon footprint dei nuovi 
veicoli attraverso innovativi compositi 
bio-based. L’obiettivo del progetto è 
ridurre le emissioni di CO2 dei veicoli 
dell’8%. Ciò signifi cherebbe un rispar-
mio di 11g di CO2 per Km per 100kg 
di peso ridotto. Tale riduzione viene 
conseguita attraverso la realizzazio-
ne di compositi termoplastici a bassa 
densità derivati da risorse rinnovabi li. 
Le usuali fi bre minerali (Glass Fibers 
(GF) e Talco) sono sostituite con fi bre 
di cellulosa (CF), un materiale biode-
gradabile e quindi sostenibile. Come 
verifi cato dal coordinatore del proget-
to, SAPA S.p.A., le fi bre di cellulosa 
possono sostituire le cariche minerali 
per componenti automotive. Ad esem-
pio, la sostituzione del 20% di GF 
(ρ=2,48g/cm3) con il 20% di CF (ρ=1,5 
g/cm3) determina una diminuzione di 
peso dei componenti pari a circa l’8%. 
Nel progetto sono state sviluppate e 
ottimizzate le seguenti formulazioni di 
bio-compositi: 
• PP-30CF-Homo (Omopolimero di po-

lipropilene con il 30% di fi bre di cel-
lulosa (CF))

• PP-20CF-10T-Homo (Omopolimero di 
polipropilene con il 20% di CF e il 
10% di Talco)

• PP-23CF-Homo (Omopolimero di po-
lipropilene con il 23% di CF).

In questo studio sono descritte le at-
tività svolte per il materiale PP-23CF-
Homo. Questo materiale può essere 
impiegato per sostituire il materiale di 
riferimento PP-20GF-Homo. 
Il progetto si è posto come obiettivo 
di dimostrare che i materiali bio-based 
sono applicabili su scala industriale per 
realizzare componenti automotive. I 
componenti identifi cati per le verifi che 
strutturali e di industrializzazione (fi g.2) 
sono:
• riparo aerodinamico laterale Alfa 

Giulia
• riparo aerodinamico centrale Alfa 

Giulia
• rinforzo cupolotto plancia Lancia 

Ypsilo  n.

RICICLO DEI NUOVI 
BIOCOMPOSITI
Per ridurre i costi e l’impatto ambientale 

Fig.3

Tab.1: Prove di caratterizzazione meccanica eseguite sui materiali sviluppati

Tab.2: Risultati prove di trazione del materiale PP-23C

TYPE REFERENCE STANDARD

Tensile ISO 527-1, Plastics – Determination of Tensile properties

Bending ISO 178, Plastics — Determination of fl exural properties

Izod ISO 180, Plastics — Determination of Izod impact strength

Damping ASTM E756, Standard Test Method for Measuring Vibration
Damping Properties of Materials
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sono state sviluppate da SAPA S.p.A. 
formulazioni riciclate con polipropile-
ne di post-consumo (R-PP). Questo 
PP deriva dal riprocessamento di pro-
dotti a fi ne vita. In particolare, è stata 
sviluppata la formulazione R-PP-23CF 
50/50 realizzata con il 50% di R-PP e 
con il 50% di PP vergine. Oltre al ri-
ciclo tramite PP di post-consumo, 
è stato valutato l’effetto del riciclo 
meccanico sulle proprietà meccani-
che del materiale vergine. In questo 
processo (realizzato da SAPA), il primo 
passo (STEP0) è quello di stampare 
ad iniezione provini del materiale ver-
gine PP-23CF. I provini STEP0 vengo-
no quindi caratterizzati dal punto di 
vista termico, reologico e meccanico. 
Nel passo successivo i provini STEP0 
vengono ridotti a granuli, e riprocessa-
ti per la produzione di provini defi niti 
STEP1. Questo processo viene ripe-
tuto altre due volte ottenendo provini 
STEP2 e STEP3 (fi g.3). Ad ogni STEP 
i provini vengono caratterizzati per un 
confronto con i provini STEP0.

CARATTERIZZAZIO NE SPERIMEN-
TALE DEI NUOVI BIOCOMPOSITI 
E DEI MATERIALI RICICLATI
I materiali sviluppati nel progetto, sono 
stati sottoposti a caratterizzazione ter-
mica, reologica e meccanica. La carat-
terizzazione meccanica del materiale 
vergine e del materiale R-PP è stata 
condotta nei laboratori del CRF. Le 
prove di caratterizzazione meccanica e 
le norme internazionali di riferimento 
sono visibili in tabella 1 [ 3].
Le prove di caratterizzazione meccani-
ca sono servite a:
• comparare le performance dei ma-

teriali di riferimento con i materiali 
sviluppati

• determinare le proprietà meccani-
che necessarie alle attività CAE.

Le prove a trazione sono state condotte 
con le seguenti condizioni operativ e: 
• test di trazione con velocità di carico 

di 0.1 mm/s, temperature di -30 °C, 
+23 °C, +80 °C, direzioni di orienta-
zione delle fi bre a 0° e 90°

• test di trazione con velocità di carico 
di 10 mm/s, temperature di -30 °C, 
+23 °C, +80 °C, direzioni di orienta-

Tab.3: Risultati prove di trazione su PP-23CF (riciclo meccanico)

Fig. 4
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εr σmax
E

% MPa MPa

STEP0 9.45 32.20 2700

STEP1 8.70 31.30 2750

STEP2 8.34 29.50 2650

STEP3 8.37 28.90 2600
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zione delle fi bre a 0° e 90°.
I risultati delle prove sono visibili in ta-
bella  2. 
Le prove di trazione hanno verifi cato 
l’allineamento delle performance dei 
materiali vergini con i materiali di rife-
rimento. 
Si osserva inoltre un decremento delle 
proprietà passando dal materiale ver-
gine al materiale R-PP 50/50. Il decre-
mento dipende dalla degradazione che 
subisce R-PP nel processo di riciclo. 
Resta da verifi care se tale decremento 
infi cia l’utilizzo dei materiali nei com-
ponenti. A tale scopo, sono state fatte 
analisi strutturali su un componente 
Alfa Romeo (fi g.4) ed è stato verifi cato 
che sia con i dati di trazione del mate-
riale vergine, sia con i dati del mate-
riale riciclato, vengono rispettati alcuni 
target prestazionali del componente. I 
materiali riciclati, quindi, possono esse 
usati all’interno del prodotto automo-
tive e potranno essere migliorati al 
fi ne di recuperare parte delle proprietà 
meccaniche perse nel processo di rici-
clo ad un costo accettabile.  
I materiali realizzati con riciclo mec-
canico sono stati caratterizzati parte 
in CRF e parte in SAPA S.p.A. (in fi g.5 
dinamometro SAPA). 
I risultati sono visibili in tabella 3.
Consideriamo che da STEP0 a STEP3 
la fi bra riduce le proprie dimensioni. 

Fig. 8

Fig.6

Fig. 7
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La dimensione di fi bra determina il 
trasferimento ottimale del carico alla 
matrice. La riduzione delle dimensio-
ni di fi bra infi cia questo meccanismo 
e quindi determina una riduzione delle 
performance. Dai dati di test di trazio-
ne si rileva una riduzione del modulo di 
elasticità passando da STEP0 a STEP3 
par al 4%, valore accettabile per le ap-
plicazioni di destinazione. Il carico a 
rottura da STEP0 a STEP3 si riduce del 
22%. Infatti, il carico di rottura di ma-
teriali compositi short Fibers dipende 
principalmente dalla matrice. La degra-
dazione delle proprietà del PP nel ri-
ciclo meccanico determina quindi una 
maggiore perdita del carico di rottura 
nello STEP3.

CARATTERIZZAZIONE VIRTUALE 
DEI NUOVI BIOCOMPOSITI E DEI 
MATERIALI RICICLATI
Le attività di caratterizzazione virtuale 
sono state condotte usando il softwa-
re di modellazione micromeccanica 
Digimat della MSC software [4]. Con 
l’applicativo è possibile modellare ma-
teriali esistenti e nuovi materiali (fi g.6) 
e tenere conto nei materiali fi bro-rin-
forzati degli effetti del processo di 
stampaggio ad iniezione (orientamen-
to delle fi bre, stress residui e weld-li-
ne) (fi g.7 ).
Nel progetto di ricerca il software Di-
gimat è stato impiegato per i seguenti 
materiali:
• PP-23CF Homo (Materiale Vergine)
• PP-23CF R-PP (Materiale 50/50).
L’attività di modellazione, correlata con 
i dati sperimentali, ha consentito di in-
dicare un modo per migliorare le pre-
stazioni del materiale riciclato in modo 
da recuperare il divario con il materiale 
vergine. Tramite ricerca bibliografi ca 
sulle fi bre di cellulosa (fi g.8) sono sta-
te dedotte le seguenti informazioni [5]:
• dimensione delle fi bre (D=0.02, 

0.03 mm, L=1.3 mm) 
• microstruttura e orientamento delle 

fi bre.
Con queste informazioni è stato possi-
bile costruire un modello micromecca-
nico del PP–23CF Homo (fi g.9).
Per il PP-CF23 Homo sono stati impo-
stati i parametri del modello elastopla-

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11
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stico del PP, le proprietà ed il tensore 
di orientazione delle fi bre. Con un cari-
co uniassiale di trazione è stato possi-
bile determinare la curva stress-strain 
e le caratteristiche meccaniche con-
frontate con i dati sperimentali (fi g.10).
Per i materiali riciclati R-PP la model-
lazione ha richiesto le seguenti ipote-
si sulla diminuzione delle proprietà di 
R-PP causata dall’invecchiamento con 
aumento di umidità: 
• dal confronto dei dati sperimentali 

tra materiale vergine e R-PP si è ot-
tenuta una diminuzione del modulo 
elastico dell’8% per R-PP-23CF

• le fi bre CF cambiano la distribuzione 
di orientamento nei materiali R-PP

• le proprietà elastoplastiche del PP si 
trasformano nei materiali R-PP.

In fi gura 11 possiamo vedere i dati cal-
colati confrontati con i dati sperimen-
tali per il materiale PP-23CF-Homo e il 
materiale riciclato R-PP-23CF.
Nella fase fi nale di questa attività si è 
cercato di fornire un modo economi-
co per modifi care la composizione del 
materiale R-PP in modo da recuperare 
le proprietà meccaniche rispetto al ma-
teriale vergine. Si è ipotizzato quindi di 
aggiungere una percentuale di Talco al 
materiale. Nel caso di R-PP-23CF ne 
viene aggiunto il 12%. I risultati otte-
nuti sono mostrati in fi gura 12.
L’aggiunta del 12% di Talco ha riporta-
to il valore del modulo elastico al va-
lore del materiale vergine. Tuttavia, lo 
stress a rottura non viene recuperato. 
Infatti, la degradazione del materiale 
polimerico è un processo sostanzial-
mente irreversibile.

MISURA DEL DAMPING 
DEI NUOVI BIOCOMPOSITI 
E DEI MATERIALI REALIZZATI 
CON RICICLO MECCANICO
Il Damping di un materiale è la capaci-
tà di attenuare le vibrazioni. Il compor-
tamento di un materiale viscoelastico 
è caratterizzato da una relazione fra 
sforzi e deformazioni che dipende dal 
tempo e dalla velocità di applicazione 
del carico (σ = μ dε/dt) [6]. Applicando 
un carico ciclico, la curva di carico non 
si sovrappone alla curva di risposta. 
L’angolo di fase δ tra carico e rispo-

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14
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tabella 4.
In fi gura 15 si osserva l’andamento di 
(η) al variare della frequenza.
L’andamento mostra come il PP CF23 
incrementa (η) passando da STEP1 a 
STEP3 rispetto allo STEP0.

CONCLUSIONI
Il progetto LIFE-BIOBCOMPO ha svi-
luppato nuovi materiali bio-based per 
applicazioni automotive costituiti da 
polipropilene e fi bre di cellulosa. Le 
attività di caratterizzazione meccanica, 
analisi strutturale sui componenti di 
vetture STELLANTIS e analisi di fattibi-
lità produttiva, hanno consentito di va-
lutare la potenzialità dei nuovi materiali 
nel sostituire i materiali di riferimento 

sta determina dissipazione di energia 
meccanica. La tanδ è defi nita smorza-
mento (η). Esiste un valore critico ηc

superato il quale il moto non presenta 
vibrazioni (fi g.13). Il damping ratio è il 
rapporto tra il valore attuale ed il valore 
critico di η (ζ = η/ηc). 
I laboratori del CRF sono dotati di una 
macchina per la misura del loss factor 
( η) e del Damping ratio (ζ) dei mate-
riali (fi g.14) ricavati in base alla norma 
ASTM E756 [7]. 
(η) e (ζ) sono parametri fondamentali 
in diverse attività CAE nel processo di 
sviluppo automotive.
Nel progetto sono stati  misurati (η) 
e (ζ) dei materiali realizzati per riciclo 
meccanico. I risultati sono visibili in 

mantenendo le stesse performance 
strutturali. I risultati sono incoraggianti 
e spingono ad ulteriori fasi di sviluppo. 
Sono state studiate anche formulazio-
ni di materiali riciclati sia usando poli-
propilene di post-consumo (a fi ne vita 
dei prodotti) sia il riciclo meccanico del 
composito vergine. I materiali realizza-
ti con riciclo meccanico hanno mostra-
to un buon allineamento con i materiali 
vergini sia nelle proprietà meccaniche 
che nelle misure del Damping. Infi ne, 
sui materiali realizzati con riciclo del 
polipropilene di post-consumo è stata 
sviluppata una metodologia di model-
lazione micromeccanica del materiale 
in cui si determina la quantità di tal-
co da aggiungere per aumentarne le 
proprietà meccaniche e compensare il 
degrado della matrice dovuta alla fase 
di riciclo.  

BIBLIOGRAFIA/REFERENCES
[1] LIFE-BIOBCOMPO Grant Agree-
ment
[2] NRC Canada, Dicembre 2015
[3] Experimental Characterization of 
Advanced Composite Materials, A. 
Carlsson, 2002, CRC Press
[4] Digimat User’s Manual
[5] Development of completely dis-
persed cellulose nanofi bers, A. Isogai, 
11 April 2018, Materials Science, Ja-
pan Academy.
[6] Tesi di Laurea, Valutazione vibroa-
custica di un materiale innovativo per 
il padiglione di un’auto sportiva coupé, 
N. Cascone, 2019, Università degli stu-
di di Salerno.
[7] Macchina Damping User’s Manual.

RINGRAZIAMENTI
Con il contributo del programma 
LIFE della Unione Europea  
LIFE 17 CCM/PL/000049 
LIFE BIOBCOMPO

Tab. 4: Risultati delle misure Damping per il materiale PP CF23 (riciclo meccanico)

Fig. 15

all for papers

• n. 65 - SETTEMBRE 2022



27n. 65 - SETTEMBRE 2022 • 
all for papers

Experimental and virtual 
Characterization of biobased 
materials for automotive applications

Matteo Basso – CRF - South Europe Materials & Sustainable Engineering
Gennaro Rotoloni – FCA Italy - Engineering - Body, Chassis and Interiors Advanced

Alfonso Molaro – Sapa S.p.A.

he transport sector in EU space 
it contributes for about 14% 
for the CO2 emission [1]. Since 
2009, the EU legislation has 
fi xed the targets for the reduc-

tion of new cars emissions (for the 2025 
the CO2 emission limit is fi xed in 75 g/
km). A way to reach CO2 emission lim-
it is the reduction of vehicles’ weight. 
Lightening can be realized substituting 
the metals used for the underbody and 
upper body of the vehicles, with poly-
mers, composites, and light alloys. This 
approach is fundamental for hybrid and 
electric mobility. It’s necessary also to 
improve the sustainability of the vehi-
cles reducing the carbon footprint us-
ing recyclable and reusable materials 
(after the end of the life cycle). The EU 
commission has emitted in this fi eld the 
2000/53/CE regulation on the end-of-life 
Vehicles (ELVs). Considering that the 
vehicles are made with the 15% of pol-
ymers, to increase the sustainability it 
is necessary to increase the percentage 
of biopolymers, compostable polymers 
and biodegradable polymers (fi g.1) [2 ].

THE MATERIALS DEVELOPED IN 
LIFE-BIOBCOMPO PROJECT  
The LIFE-BIOBCOMPO project [1]: Light-
weight bio-based polymer composites 
for lower emission vehicles (LIFE Cli-
mate Change Mitigation / LIFE17 CCM/
PL/000049, 2018-2021) aims to reduce 
the carbon footprint of the new vehicle’s, 
through innovative bio-based composites. 
The main objective of the project is reduc-
ing the CO2 emission of the vehicles of 
about 8%. This represents a saving of 11g 
of CO2 for each Km for 100kg of weight 
reduced. The reduction is realized through 
the developing of low-density thermoplas-
tic composites derived from renewable re-
sources. The mineral fi bers (Glass Fibers 
(GF) and Talc) normally used are replaced 
by cellulose fi bers (CF), a biodegradable 
material and so more sustainable. As ver-
ifi ed by project coordinator, SAPA S.p.A., 
cellulose fi bers can substitute the mineral 
fi bers in automotive components. An ex-
ample, replacing 20% of GF (r=2,48g/cm3) 

with 20% of CF (r=1,5 g/cm3), reduces the 
weight of the component of about 8%. 
During the project, the following bio-com-
posites formulations have been devel-
oped and optimize d:
• PP-30CF-Homo (Polypropylene Ho-

mopolymer with the 30% of cellulose 
fi bers (CF))

• PP-20CF-10T-Homo (Polypropylene Ho-
mopolymer with the20% of CF and 
10% of Talc

• PP-23CF-Homo (Polypropylene Ho-
mopolymer with the 23% of CF).

In this study the activity made for the ma-
terial PP-23CF-Homo is described. This 
material can be used to replace the refer-
ence material PP-20GF-Homo.
At the end the project has demonstrated 
that the new bio-based materials are appli-
cable on industrial scale to realize automo-
tive components. The components select-
ed for the structural and manufacturing 
validation (fi g.2) are:   
• lateral aerodynamic shield of the Alfa 

Romeo Giulia
• central aerodynamic shield of the Alfa 

Romeo Giulia
• dashboard dome reinforcement for Lan-

cia Ypsilon .

RECYCLING OF THE INNOVATIVE 
BIO-COMPOSITES
In order to reduce the costs and the en-
vironmental impact, recycled formulations 
with post-consumer polypropylene (R-PP) 
have been developed by SAPA S.p.A. This 
PP derives from reprocessing of products 
at the end life. Particularly, the R-PP-23CF 
50/50 formulation made with 50% of R-PP 
and 50% of virgin PP has been developed.
Furthermore, the effect of mechanic re-
cycling on the mechanical properties of 
the virgin material has been evaluated. In 
this kind of recycling process (developed 
by SAPA), the fi rst step (STEP0) is the in-
jection molding of specimens of the virgin 
material PP-23CF. The STEP0 specimens 
are subjected to thermal, rheological, and 
mechanical characterization. In the next 
step the STEP0 specimens are reduced 
to granules and reprocessed to realize 
new specimens denoted STEP1. This pro-

T
cess is repeated two more times to obtain 
STEP2 and STEP3 specimens (fi g.3). For 
each STEP the specimens are character-
ized to compare the results with STEP0 
specimens.

EXPERIMENTAL CHARACTER-
IZATION OF THE INNOVATIVE 
BIO-COMPOSITES AND RECYCLED 
MATERIALS
The materials developed in the project 
have been subjected to thermal, rheolog-
ical, and mechanical characterization. Me-
chanical characterization has been carried 
out in CRF laboratories. The mechanical 
characterization tests and the reference 
international standards are seen in table 
1 [ 3].
The mechanical characterization tests 
they have been useful to:
• compare the performance of the refer-

ence materials with the developed ma-
terials

• determine the mechanical characteris-
tics necessary for the CAE activities.

The tensile tests have been carried out in 
the following operative conditio ns:
• tensile test with applied load speed 

equal to 0.1 mm/s, temperature equal 
to -30 °C, +23 °C, +80 °C, fi bers orien-
tation equal to 0° and 90°

• tensile test with applied load speed 
equal to 10 mm/s, temperature equal to 
-30 °C, +23 °C, +80 °C, fi bers orienta-
tion equal to 0° and 90°.

Tests results show in table  2. 
With the tensile tests results we have 
verifi ed the accordance of the perfor-
mance of the virgin materials with the 
performance of the reference materials. 
It is also observed a decrease of the 
properties from virgin material to R-PP 
23CF 50/50 material. This reduction is 
due to degradation of the R-PP in the 
recycling process. 
However, it is necessary to verify if this 
reduction is acceptable for the use of the 
recycled materials in automotive compo-
nents. For this purpose, structural analysis 
has been made on an Alfa Romeo part 
(fi g.4). With this analysis we have verifi ed 
that traction properties of both virgin and 
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of the fi bers and the orientation tensor for 
the fi bers have been fi xed. With a tensile 
uniaxial load, it has been possible to deter-
mine the stress-strain curve and mechan-
ical characteristics compared with experi-
mental data (fi g.10).
For the recycled materials R-PP the mode-
ling needs the following hypothesis about 
the reduction of the properties of R-PP 
due to aging with increased humidity:
• compared the experimental data of the 

virgin material and R-PP we obtained 
a reduction of the elasticity modulus 
equal to 8% for the R-PP-23CF

• the CF fi bers changing the orientation 
distribution in the R-PP materials

• the elastoplastic properties of PP chang-
ing in the R-PP materials.  

In fi g.11 we can seen the calculated re-
sults compared with experimental data 
for the PP-23CF-Homo and recycled 
material R-PP-23CF.
Through the materials modeling technique 
we tried to provide an economic way to 
modify the R-PP formulation to close the 
gap with the virgin material improved the 
mechanical performance. It was therefore 
assumed to add a percentage of Talc to 
the polymer matrix. For R-PP-23CF the 
12% has been added.
The results of the simulation are shown 
in fi g.12. The 12% of Talc as shown in 
the fi gure, increases the elastic modulus 
of the recycled material, and fi lls the gap 
with the virgin material. This does not hap-
pen in the case of the ultimate failure load 
which remains lower than the value of the 
virgin material. In effect, the degradation 
of the polymers in the recycling process 
is irreversible and as previously said, the 
fracture of short fi bers composite materi-
als depends mainly on the matrix. 

DAMPING MEASUREMENT OF 
THE INNOVATIVE BIO-COMPOS-
ITES  AND MATERIALS REALIZED 
WITH MECHANICAL RECYCLING 
PROCESS
The damping property of a material is the 
capacity of attenuating vibrations. The 
viscoelastic behavior of a material is char-
acterized from a stress-strain relation de-
pending on time and the load application 
velocity (σ = μ dε/dt). With a cyclic load, 
the load curve does not overlap with the 
response curve [6]. The phase angle δ
between load and response determines 
the dissipation of mechanical energy. The 
tand is defi ned as loss factor (η). There is 
a critical value ηc that, if exceeded, sets vi-
brations to zero (fi g.13). The damping ratio 
is equal to the actual value of η divided by 
the critical value (ζ = η/ηc). 
CRF has an equipment to measure loss 
factor (h) and Damping ratio (z) of the 
materials (fi g.14). These parameters are 

recycled material are suitable to achieve 
some performance targets of the com-
ponent. So, the recycled materials can 
be used in the automotive product, and 
they can be improved for to recover the 
mechanical properties reduced during re-
cycling process at an acceptable cost.      
The materials realized with the mechani-
cal recycling have been characterized in 
CRF and SAPA S.p.A (in fi g. 5 SAPA dy-
namometer). 
Results are shown in table 3.
In the mechanical recycling process the 
fi bers progressively reduce their dimen-
sions from STEP0 to STEP3. The fi bers di-
mensions determine the optimum trans-
fer of the load at the polymer matrix. The 
fi bers dimensions reduction makes this 
transfer mechanism worse and so deter-
mining a reduction of the performance. 
The data of the tensile tests showed a re-
duction of the modulus of elasticity from 
STEP0 to STEP3 equal to 4%, acceptable 
value for the destination applications. The 
ultimate stress instead was reduced of 
the 22%. In effect, the failure of the short 
fi ber’s composites is basically dependent 
from polymer matrix. So, the degradation 
of the PP in the recycling process deter-
mines a major decrease of the ultimate 
stress into STEP3.  

VIRTUAL CHARACTERIZATION OF 
THE INNOVATIVE BIO-COMPOS-
ITES AND RECYCLED MATERIALS
The virtual characterization activities have 
been carried out using the Materials Mod-
eling software Digimat from MSC Soft-
ware. With this software it is possible to 
model existing materials, new materials 
(fi g.6) and to consider the effects of the 
injection molding process (fi bers orienta-
tion, residual stress, and weld-line) in the 
fi bers-reinforced materials (fi g.7).
In LIFE BIOBCOMPO research project, 
Digimat has been used to model the fol-
lowing materials:
• PP-23CF Homo (Virgin Material)
• PP-23CF R-PP (Recycled Material 

50/50).
The modeling activity, correlated with ex-
perimental data, provided us with a way to 
improve the performance of the recycled 
material to close the gap with the virgin 
material. Through a bibliographic search 
on the cellulose fi bers (fi g.8) the following 
information has been found [5]:
• fi bers dimensions (D=0.02, 0.03 mm, 

L=1.3 mm) 
• microstructure and Fibers orientation in 

the composite materials.
With this information it is possible to build 
a micromechanical model of PP-23CF 
Homo (fi g.9).
For this model the parameters for the 
elastoplastic model of PP, the properties 

measured through ASTM E756 standard 
[7]. 
(h) e (z) are fundamental parameters for 
several CAE activities in the development 
of automotive products.
We have measured (h) and (z) of the ma-
terials realized with mechanical recycling 
process. Results are shown in table 4.
In fi g.15 the trend of (h) with the variation 
of the frequency is shown.
This trend shows as PP CF23 increases 
(h) from STEP1 to STEP3 compared with 
STEP0.

CONCLUSIONS
LIFE-BIOBCOMPO has developed inno-
vative bio-based materials for automotive 
applications made of polypropylene and 
cellulose fi bers. The mechanical charac-
terization activities, structural analysis, 
and manufacturing process validation on 
STELLANTIS components have proved 
the potential of these new materials to 
substitute the reference materials with 
the same structural performance. The re-
sults are encouraging and push for further 
stages of development. Recycled mate-
rials formulations using post-consumer 
polypropylene (at end-of-life products) 
have been studied. Furthermore, the me-
chanical recycling process of the virgin 
composite material has been evaluated. 
The material derived from mechanical 
recycling process showed a good accord-
ance with the virgin materials for both 
static mechanical properties and damping 
properties. Moreover, a methodology for 
the micromechanics modeling has been 
developed for the materials realized with 
recycling of post-consumer polypropyl-
ene. Such methodology has allowed to 
determine the quantity of talc to be added 
to increase mechanical properties of the 
recycled material and compensate the 
degradation of the matrix due to the recy-
cling phase.
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