
�������� 4.18  �������	
�	�����
����
���������
����	� (length of fibres) ���

����������� (tensile properties) �����
!�
���	�"��
#	������

��

�����	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (transverse direction) (���
	'�

 30 phr)

Transverse properties

100% Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%)

pineapple:

coir

(phr:phr) 0.2

(mm)

6

(mm)

10

(mm)

0.2

(mm)

6

(mm)

10

(mm)

0.2

(mm)

6

(mm)

10

(mm)

30:0

25:5

20:10

15:15

10:20

5:25

0:30

3.04+0.06

2.22+0.09

1.95+0.07

1.83+0.11

1.67+0.13

1.54+0.12

1.12+0.06

3.37+0.16

2.45+0.05

1.78+0.01

1.74+0.08

1.55+0.04

1.22+0.17

1.07+0.03

3.20+0.02

2.15+0.11

1.81+0.08

1.85+0.02

1.37+0.08

1.25+0.05

0.91+0.03

8.79+0.02

8.01+0.02

8.08+0.04

8.08+0.06

7.97+0.01

8.19+0.01

8.47+0.01

3.86+0.04

4.07+0.02

3.27+0.02

3.46+0.11

2.62+0.08

2.54+0.10

2.74+0.11

4.22+0.06

3.64+0.03

3.21+0.02

3.17+0.01

2.54+0.04

2.90+0.03

3.03+0.03

508.33+0.02

503.33+0.01

516.67+0.03

545.00+0.06

550.00+0.01

575.00+0.04

600.00+0.00

229.98+0.15

390.00+0.07

388.33+0.01

398.33+0.01

395.00+0.02

470.00+0.09

552.67+0.08

333.33+0.17

403.33+0.12

413.33+0.03

441.67+0.03

473.33+0.05

491.67+0.01

566.67+0.03
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������
�� 4.19  �������	
�	�����
����
���������
����	� (length of fibres) �����	��	


��	��	����$	�*+$�	� (Tear strength) (���
	'
�

 30 phr)

Tear  strength (N
/m

m
)

pineapple : coir

(phr:phr)
0.2 	


��
�	
��

6 	

��
�	

��
10 	


��
�	
��

30:0

25:5

20:10

15:15

10:20

5:25

0:30

37.15+0.02

33.83+0.02

30.82+0.04

29.14+0.03

26.92+0.03

18.49+0.04

17.09+0.17

52.66+0.04

42.61+0.08

42.37+0.00

30.46+0.04

26.78+0.01

19.82+0.08

17.08+0.08

59.33+0.06

49.93+0.02

44.88+0.04

35.76+0.06

28.18+0.08

25.42+0.09

20.07+0.02

�
�
�

�� 4.27  �������	
�	��
����
���������
����	������	
��,��
�+-�����.� 100 �������/���

�������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (longitudinal direction) �����
!�
���	�"��


#	������

 (���
	'
�

 30 phr)

0 1 2 3 4 5 6

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Longitudinal 100%modulus (MPa)

0.2 m
m

6 m
m

10 m
m
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�
�
�

�� 4.28 �������	
�	��
����
���������
����	������	
��,��
�+-�����.� 100 �������/���

�������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (transverse direction) �����
!�
���	�"��


#	������

 (���
	'
�

 30 phr)

�
�
�

�� 4.29  �������	
�	�����
����
���������
����	������	

	
	�=��$	��.�&��	� 

(%
Elongation 

at 
break) 

�������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� 
(longitudinal 

direction)  �����
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'
�

 30 phr)

0 1 2 3 4

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Transverse 100%modulus (MPa)

0.2 m
m

6 m
m

10 m
m

0

200

400

600

800

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Longitudinal %elongation at break

0.2 m
m

6 m
m

10 m
m
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�
�
�

�� 
4.30 

 
�������	
�	�����
����
���������
����	������	��	

	
	�=��$	��.�&�

�	� (%
Elongation at break)  �������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (transverse

direction) �����
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'
�

 30 phr)

�
�
�

�� 
4.31 

 
�������	
�	�����
����
���������
����	������	��	
��	��	��������>� 

(Tensile strength) �������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (longitudinal direction) ���

��
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'
�

 30 phr)

0

200

400

600

800

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Transverse %elongation at break
0.2 m

m
6 m

m
10 m

m

0 2 4 6 8 10 12

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Longitudinal tensile strength (MPa)

0.2 m
m

6 m
m

10 m
m
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�
�
�

�� 
4.32 

 
�������	
�	�����
����
���������
����	������	��	
��	��	��������>� 

(Tensile strength) �������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (transverse direction) ���

��
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'
�

 30 phr)

�
�
�

�� 
4.33 

 
�������	
�	�����
����
���������
����	������	��	
��	��	��������>� 

(Tensile strength) �����
!�
���	�"��
#	������

�+-�
��
��������
�����	� 0.2 
�����
�� 

(���
	'
�

 30 phr) 0 2 4 6 8 10

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Transverse tensile stength (MPa)

0.2 m
m

6 m
m

10 m
m

0 2 4 6 8 10 12 14 16

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Tensile strength (MPa)

Longitudinal 
Transverse
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�
�
�

�� 
4.34  �������	
�	�����
����
���������
����	������	��	
��	
��	��	����$	�

*+$�	� (Tear strength) �����
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'
�

 30 phr)

&	$�	�	��+- 4.17 - 4.18 ����,��+- 4.27  ����	$	��>���
!�
���	��@��.���$�������+��

$����%�	�$	�&���	��������
������	� 6 ��� 10 
�����
��  �A	�@���
!�
���	���
�@���+-

�����.��-A	$��	 100 �������/��� �$������$�'
+$	����
�
�����

�+-
+�
����
����	������
	'

�+-


	$$��	 25 phr  ���$	��>��������	�$��$	��	��������
���� (�,��+- 4.28)  �����B�$	����+��

��+�����"��
������	
�	��
�������
��,��
�������	��

�&	�'
	���&	$���
,�$	���
����


!�

���	�"��
#	���
��
��������
�����

� +-����	
�����@��	�
��

�
������
��

��	� 
5:25 

phr:phr 
���	��B� 

 
���&	$$	�
���$����!��
���,����$��	�&������	
��,��
�������	���

�-
�>B�

�	
��	
�	�����
����&	$  0.2 ��D� 6 ��� 10 
�����
�� �	
�A	��� �>-���$F
'

�$	�������G�

��	
��,��
���������
!�
���	�"��
#	���
��
��������
����
����	���+��#�����+�������#��$��  

���&	$�,��+- 4.29 - 4.30  ����	��	

	
	�=�.�&��	�����	��>-����-
�>B��	
���
	'
�
����


����	� (�,$	��"��	���@������+- 4.2.3) &������
.-����
�
�����+-�	�
	$�>B������	�"��
#	��  

�>-���D���&	$$	��
��
��	
��/�����	������
�����+-�	�$��	  ���&�
���$��@/���	��B�
��,��
���

��	

	
	�=�.�&��	������
!�
���	��

�
������	� 6 ��� 10 
�����
�� �
� ��$��	�$��  

�
.-���&	�'
	��	

	
	�=��	��	��������>������
!�
���	����,��+- 4.31 - 4.32  ����	���

!��
$	����+-������

�������$��	���B��������	������	�����+B �.� (1) ��	

	
	�=��	��	�

�������>������
!�
���	��

�
������	� 6 ��� 10 
�����
���������	������/��	
���
	'

0 20 40 60 80

30:0
25:5

20:10
15:15

10:20
5:25

0:30
Pineapple:Coir (phr:phr)

Tear strength (N/mm)

0.2 m
m

6 m
m

10 m
m
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�
����
��
��	��+-���-
�>B�@�.��
����
�������+-���� 

 
���	���	��D���
	&	$

��������
�����+-

��$��	�$�������	��
���� (fibre aspect ratio) ��B�
����$��	�$�� 
 

������!��
�����	



	
	�=��	��	��������>������
!�
���	��

�
������	� 
0.2 


�����
��������	����+- 
�
�

���+-�������	

��
����

����
������B�
��#������	�"��
#	�� 
�
���@��@/���	$	����
��


����

����
������	�#���$���+-
�B�
	$@�.�$��	������	
+��	���/$
	$&��
�
+�������	



	
	�=��	��	��������>�  ��.-��&	$�
������B�
��#����	&
+�.B��+-����+-�$�������$����	$���	��$��

��+��$���A	�@�$	��
��
����
���$��	�$��
	$��$  ����
.-�
���$�&	$�	�	��+- 4.17 ����,��+- 4.33 

����	$	��
��
��������
������	� 0.2 
�����
���������	������	��$����+��$��@�. ����	�$��

��$F
'

� isotropy �>-�$	��
��
������-
���	$���G$��%�	���� (2) ��	

	
	�=��	��	��������>�

�����
!�
���	��

�
������	� 6 ��� 10 
�����
�� 
+��	������	��$����+��$���������$��	

$�'
+�	��

�
������	� 

0.2 

�����
�� 

 
���!��
!����-������$	���

�-
�>B������	

	
	�=

��	��	��������>� ��D�����+B 6 �
 10 < 0.2 
�����
��  �$������$�'

+�#��
����
���������


����	����	$�� 30:0 ��� 25:5 (phr:phr)  @�.�$	����
�
����
�������@�
	$$��	 25 phr (��

���
	'
�

��B�@
� 

30 
phr) 

�A	�@�$	��
��
����������	������>B�@	$�#��
�����+-�	�
	$�>B� 

����+B  0.2 < 6 < 10 
�����
��  ��D��+-��
���$���+��	�������	
�	��
�������$	��
��
�����


!�
���
����
�B� 
	
	�=�"��	��������

$	���� C
ox (1952) �>-�$��	���	��	

	
	�=��	��	�

�������>����
���� ( �
f ) �$��&	$$��$$	�
��=�	���������*.��&	$�
���$�� ���+-�+B�.� �	�"��


#	����	����	
,��
�����+-�����'
�����������@��	��
��������	�  �>-���D���������*.����� (interfacial 

shear stress) ��� C
ox ����
��

$	��"��	�$	��
��
�������+B

�
�]

sec
cosh

1[1
ns

h
r nx

E
f

f
�� �

	
 �
�



�

�
(4.1)

2/
1

/1
ln(
)

1(
2

� �� �

� �� �

�



f
m

f

m

E
E

n
�

�

�
.-� 
�

f = �����������������
����
�B�

 
E

m
   ��� E

f  = ��	���$�
��,��
����
���$������
�����	
�A	���

�
1  = ��	
���+��������������
!�
��

�
m  ��� �

f  = ����	
����K�$������ (Poissons
, ratio) ����
���$������
�����	


�A	���



85

  x = ����@�	���Q&	$&G�$>-�$�	��
���� (m
id-point)

  r = ��%
+�
����

  s = ��	��
����@�.� L / r = ����	
�����	
�	��
���� (L) �����%
+�
��

�� (r)

  f = 
��
���!�����
	������
��������
!�
�� (fibre volum
e

fraction)

  n = ��	���+-�
�
+
��� (dim
ensionless constant)

������A	�����+��$����������*.������+-$��&	������'
��������� (interphase) �"��	�&	$



$	�

�
�

ns
h

r nx
E

n
f

i
sec

sinh
2
1

�� �
	
 �



�

�
(4.2)

!��

$	��+- 
(4.1) 

��� 
(4.2) 

��D�$	��A	�	�$	�$��&	�������������������������

�*.��������	
��	
�	�����
�����+-�	�����������+��$������
!�
����	�
�B�  ����	 ������

���� (tensile stress) ���
�����+-������
	&	$$	�=�	���	���������*.������+-�$���>B����
���$�����

�����'
��������@��	����
+��	���-
�>B��	
��	
�	�����
����  @�.�$��	������	��	���$��	��+B�>B���,�

$����	 fibre aspect ratio, S = L/r

�����B�$	��
��
��������
�����+-�	��>B�&�
+���
��"�R	�
	$�>B�  ������	���$/�	
&��@/�

��	��$	�%>$F
	�+B$	��
��
��������
����"��
#	���

�+-�	�
	$�>B��
���D����	


$	���� 

C
ox 

��.-��&	$$	��$+ -���������
���� 
 

���$	�&����+������+-�
���D�������%�	���+��$�����	�



�,�'
�  &>��A	�@��
�����+-�	�
	$�>B�!�$	
$	�$��&	��
�����+-

-A	�

�&�����$��	�
�����+-
�B�

$��	  �+$��B�$	�������A	�@���	
�	��
��������  �����B��.B��+-����
����
A	@���=�	���	��������

�*.������  �A	�@�$	��
��
��������
.-��
�����	�
	$�>B�  
A	@�����	

	
	�=��	��	����$	�

*+$�	� (�,��+- 4.34) ����	����	
��	
�	�����
����  ���	���	�
�����+-�	�
	$�>B�&������	�

$	���	����������*+$�	�����.B��	�����+$��	
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4.3.4 
 

����
���������	

����������
�����

�
��!"��	

�#
���� 

(length 
of 

fibres) 
�$�

�	
�

��
�&
���#
����
 (dynam

ic properties) �����	
'#

�
�
���*��	

&��
"�
�

��	
 (�

�
	
�,

����
����	

 30 phr �
����!�$��

'!��
-;�<

�
������

�����
�

��!:	
�#

���� 25:5 phr :phr)

&	$$	���
��

�����#��$������������
!�
���	��+-���&G�
�����

���
	'
 30 phr ��


��
���
���������
����	� 25:5 phr:phr  ������
��������,��+- 4.35 - 4.36

�
�
�

�� 
4.35 

 
�������	
�	�����
����
���������
����	������	��	
��	��	����
��,��



�

 (Storage m
odulus) �����
!�
���	�"��
#	������

 

(���
	'
�
�����

���
��


����

!���BA	@��$
���������
����	��+-�#� ���	$�� 30 phr ��� 25:5 phr:phr  �	
�A	���)

�
�
�

�� 4.36  �������	
�	�����
����
���������
����	������	��	
��	��	����
��,��

,U

�
+�(Loss m
odulus) �����
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'

�
�����

���
��
����



!���B A	@��$
���������
����	��+-�#� ���	$�� 30 phr ��� 25:5 phr:phr  �	
�A	���

0.00E+00

5.00E+07

1.00E+08

1.50E+08

2.00E+08

-90
-70

-50
-30

-10
10

30
50

70
90

110
Tem

perature ( 0C
)

E' (Pa)

0.00E+00

5.00E+06

1.00E+07

1.50E+07

2.00E+07

2.50E+07

3.00E+07

3.50E+07

-90
-70

-50
-30

-10
10

30
50

70
90

110
Tem

perature ( 0C
)

E'' (Pa)

1060.2

1060.2
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&	$�,��+- 4.35 ��� 4.36  ����	��	
��,��

�

���
,U
�
+����-
�>B��	
��	
�	�����
��

�� &	$ 0.2 6 ��� 10 
�����
��  �>-���D����	
$	��A	�	�!���#��XF
Y+��� C

ox 1652  ��-��.�

����	
��������	
�	������	��
����	�%,���$�	�����
����
	$�>B� $	��
��
���&��+�>B�

4.4 
 

����
����������

���
�

�=��
�����
����	

!�����������'>�!��	
?@!���

?>!A (5%
 w

/v) �$����A�
�����

�
����	

� (C
hem

ical com
positions of  fibres) "��

'���������
��������
�� (Fibre surface topography)

%>$F
	�����$	��#��
������
	����	�!���+�
�Z���$���� (Sodium

 hydroxide, N
aO

H
)

���

��������
���������
!�

���	�"��
#	������

 

 
!���#��
����
���������
����	� 

0.2  6 ��� 10 
�����
�� �#���
	����	�!���+�
�Z���$�������
��� 5%
 (w

/v) ��D����	 18 #�-�

!
�  �����	�@��������$����	�Q ���
�������������� FT-IR  ������&�,��$F
'

��������
����

���������� 
SEM

 
��
��

���������
!�
���	�"��
#	��������+B 

 
�X��$��
$	�����	���� 

(cure 
characteristics) 

�����	�@�$	�&����+���������
�����

���$	�������
	����������� 

SEM
  ��
��

�����#��$� (m

echanical properties)

4.4.1  ����
����������

���
�B

�#
�
�����

����	
!�����������'>�!��	

?@!���?>!A (5%
 

w
/v) �$��	

�
��
�������

��

4.4.1.1  �������$���	���
+


������
�
��$	��,�$�.����
+���`�	��� 
(IR) 

����
����
���������
����	�$������

@���������G���� (untreated and treated fibres)  �
��������,��+- 4.37 – 4.38
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�
�
�

�� 4.37  �����
����
����
�������+-�
���	������	�$	�������G�����������	�!���+�
�Z�

��$�������
��� 5%
 (w

/v) ��D����	 18 #�-�!
�

�
�
�

�� 
4.38 

 
�����
����
����
����	��+-�
���	������	�$	�������G�����������	�!���+�
�Z�

��$�������
��� 5%
 (w

/v) ��D����	 18 #�-�!
�

treated

untreated

treated

untreated
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&	$$	������	�@�
������
$	��,�$�.����
+���`�	�������
����
���������
����	� ��

�+�$	��,�$�.��+-�����.-�������+B

������
�� 4.20  
������
$	��,�$�.����
+���`�	�������
����
���������
����	� (D

ipa  Ray

et  al., 2000)

#
�����!
!��D�

Absorbance (cm
-1)

����
,

����!
!��D�

3100 – 3800

2914 – 2970

1735

1650 – 1663

1438 – 1440

1380 – 1377

1358 – 1326

1253 – 1250

1053 – 1047

610 - 607

$	��.����@
,� –O
H

 ������,!�


$	��.����
�-����@
,�  -C
H

2  ������,!�
����Z
�����,!�


$	��.���� C
=O

 ��@
,���
���������Z
�����,!�


$	������ H
-O

-H
 ��!
��$G��BA	�+-�,�������
����

$	�!��������@
,� -C
H

2  ����$���

$	�!��������@
,� -C
H

$	�!��������
+


	�����@
,� -O
H

$	��.����@
,� C
-O

 ��������� (��$���)

$	��.����
�-����@
,� C
-O

/C
-C

$	�!���������
�


	�����@
,� -O
H

&	$
������
���,��+- 4.37 ��� 4.38  �
.-��#��
����
��������
	����	�!���+�
�Z���$

�������
��� 5%
 (w

/v)  ��D����	 18 #�-�!
�  ����	�+�$	��,�$�.��+-�A	�@��������.-� 1735 cm
-1

�>-��
��=>�$	��.�������"� C
=O

 ��!���
��	�����Z
�����,!�
@	��� ����
���	$Y�
+�$	��,�

$�.��+-�A	�@��������.-� 1253 – 1250 cm
-1 �>-��
��=>�$	��.�������"� C

-O
 ���������@�.���$

���  ����+�$	��,�$�.��+-�A	�@��������.-� 1429 cm
-1 �>-���D�$	�
�-����!��������@
,� -C

H
2 ��

��$���  �������	$Y�@�
���$��@/����  ��
�������
����
����	�@���&	$������$	�����
R	����

��������	�
���	$Y�+�$	��,�$�.��+-�A	�@��������.-� 1736 cm
-1 �>-�@
	�=>�!���
��	�����Z
�

����,!�
  ����+��+-�A	�@��������.-� 1260 ��� 1460 cm
-1 �>-���	&���D�!���
��	������$�����

�
����
����	��������	$Y�@�
���$��@/� 
(�,��+- 

4.38) 
�
����	
	����	�!���+�
�Z���$����


	
	�=#���	��Z
�����,!�
 (hem
icellulose) ����	�
��������$�����$&	$�
�������  ��$&	$

�+B�
.-�
���$�$	��,�$�.�������
+��#��������.-� 3100-3800 cm
-1 ��� 2919 / 2924 cm

-1 &���

��	��	
$��	�����
+�$	��,�$�.����
+���`�	�����#��������.-����$��	�����  �>-���D�$	�
�-����
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���"��Z!���&����@
,� -O
H

 ��!���
��	�����,!�
���@
,�  -C
H

2 ���
�����	
�A	���  �
���@�

�@/���	���
	'
@
,� -O

H
 ���
��������  $	��������@
,� -O

H
 ���
������	&���D���
	&	$$	�

#���	��Z
�����,!�
�����$���  �>-���!���
��	��@��	�+B
+@
,� –O
H

 ��D�
������$����,�����  ��

$	�������+B
�������$�����	��	���&����� $G�&�+ 2546 ;  
G��'
z

��	 2547 ; Ray  and  

Sarkar, 2001

4.4.1.2  !���
��	��������
����
���������
����	�



�����#��$�����	�G$	��#��	������
!�

����
R	��������
&����$+-������!�����$��

��	
��/�������$	�������
	���@��	��
��������
���$��  !���
��	��������
����
+���"������

$	���{�$�������
���������
���$��  $	���{�$����+-�+&�
�
���"�$����	
���	$����������B�
���`
  

��.-�%>$F
	���"��

����$	�����
R	�
�������
��������
	����	�!���+�
�Z���$�������$	����

���
	���@��	��
��������
���$������
!�

���������
����
���������
����	��+ -��	�$	��#�

����
��#���
	����	�!���+�
�Z���$�������
��� 5%
 (w

/v)  ��D����	 18 #�-�!
�  ���=,$�A	
	

�����	�@����������� SEM
 ��$	�%>$F

	�
������,��+- 4.39

��.-��&	$!���
��	�����
����"��
#	�����$��������������� 
(m

ulticellular 
structure) 

�>-���D��
��������,!�
 
(cellulose 

m
icrofibrils) 

|K��������$�������Z
�����,!�
 
(Ray 

and 

Sarkar, 2001)  &	$�,��+- 4.39 (a) ����	�������
����
������!�����
+#�B�
��������GR	��>-�

�	���	&���D���.B���
������  
�-��&.��������
�����.����������  ���&	$�,��+- 4.39 (c) $���

�#��
����
����	�&���$����
�� (Tylose) �>-�
+��$F
'

���D����$�
  
	�������+�����
	��#.-�


!����@��	��
���� 
(�Z
�����,!�
�����$�� �) 

��
=>�
�-��&.����.-�Q 
���.�������,�������
����


����	�  ���@���&	$�#��
������B�
��#�����
	����	�!���+�
�Z���$����  ����	����
����
+

��$F
'

��$�+B�������G���
	$�>B�  !��&�
���$��@/����� (crevices) ������
������B�
��#������#��

�&���-��>B�  ��.-��&	$
	����	�!���+�
�Z���$����#���	�   
	��#.-�
!���>-���D��Z
�����,!�
���

��$�����$&	$����
����  ���
�-��&.�����	�Q  �+$��B�$����
�� (tylose) ���
����
����	����=,$

#���	���$����  !����	$Y�@��@/�@�G
������
����
����	�  �����B�
�����@��
����
���������


����	�
+�����G���
	$�>B�  �>-��
���@��@/����	�#���&����,��+- 4.39 (b) ��� (d)  �>-���$	�


���$�����
������B�
��$���-@���������G�������������� SEM
 ����	
�������$����$	������	�@�

���������� FT-IR  ��@������+-��	�
	 (@������+- 4.4.1.1)  ������	���&���+-�	��	�!�� Frollini 

and Razera , (2004) ; Ray and Sarkar, (2001) ; G
assan and Bledzki, (1999) ; M

w
aikam

bo 

and Ansell, (2002)  ����	
�������$����$	�%>$F
	�+B
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Ray ��� Sarkar (2001) ���%>$F
	��������	�#��
������ (jute fibre) ��
	����	�

!���+�
�Z���$�������
��� 5%
 (w

/v) ���!���
��	��������
����  ��$	�%>$F
	����	�
������
+

�����G���
	$�>B��
.-����	��	���&	$ 0 – 8 #�-�!
�  ���
	
	�=
���$��@/��
������/$���
������

��$��$&	$$���
.-��@����	�#����-

	$�>B�

(a)
(b)

(c)
(d)

�
�
�

�� 4.39  �����$	��#��
������
	����	�!���+�
�Z���$�������
��� 5%
 (w

/v)  ��D����	 18

#�-�!
����!���
��	������$F
'

������� (a) �
����
������$����#� (untreated pineapple fibre)

(b) �
����
������@����#� (treated pineapple fibre)  (c) �
����
����	�$����#� (untreated

coir fibre) ��� (d) �
����
����	�@����#� (treated coir fibre)

4.4.2  ����
����������

���
�B

�#
�
�����

�����
�

��!"��	
�#

�����$�#
I�
���	

��������

?�
>A (cure characteristics) �����	

'#
�
�

���*��	
&��
"�

�
��	

��$	��#��
����
���������
����	���
	����	�!���+�
�Z���$�������
��� 
5%

 
(w

/v)  

��D����	 18 #�-�!
�  ��� 
	'
 30 phr  �+-��	
�	���	�Q !���#�
��
���
������ : 
����	� ���	$�� 

25:5 (phr:phr) ����X��$��
$	�����	���� (cure characteristics)  ���+-����
��������	�	��+- 

4.21 - 4.22
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������
�� 4.21  �����$	�����
R	�����
����
���������
����	�����X��$��
$	�����	���� 

(cure 
characteristics) 

�����
!�

���	�"��
#	������

 

(
��
���!���BA	@��$�
����


������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

Fibre length

(m
m

)

Types of hybrid

fibres

T
c90

(m
ins)

T
s1

(m
ins)

M
H

(dN
.m

)

M
L

(dN
.m

)
M

H -M
L , �

T

(dN
.m

)

0.2
untreated

treated

12.40

11.00

4.12

4.12

23.4

31.8

0.8

0.4

22.6

31.4

6
untreated

treated

11.08

10.34

4.16

4.00

33.9

33.1

2.6

1.9

31.3

31.2

10
untreated

treated

10.44

10.00

3.59

3.52

31.2

32.4

2.1

2.0

29.1

30.4

������
�� 4.22  �����$	�����
R	�����
����
���������
����	������	��	
��/� (H

ardness, 

Shore A) �����
!�
���	�"��
#	������

 (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	

$�� 25:5 (phr:phr))

Fibre length

(m
m

)

Types of hybrid

fibres

H
ardness

(Shore A)

0.2
untreated

treated

59.83

61.33

6
untreated

treated

65.50

66.00

10
untreated

treated

67.17

68.33

&	$�	�	��+- 
4.21 

�
����$	���
��

����$	�����	���������
!�
���	�"��
#	���+-

���
�
�����

��	
�	���	�Q 
��B�#���$������@���������G��������
	����	�!���+�
�Z���$

������
��
���
���������
����	� ���	$�� 25:5 (phr:phr) ����	�	�"��
#	����
!�
�����

�

�
��
��������
�����+-�#���
	����	�!���+�
�Z���$����&�
+��	�������	�+-�	�
G$ 
(T

c90 ) 

����$��	�	�"��
#	����
!�
������

�+-���$�������
����$����#�  �>-���	&���D����	���	
	�

���	���	��+-�#��	&�$��	�������
���� &>�
+
������
��$	������Y�$����	$	�����	������� (D
eetal, 

2004 ; �����'
, 2528) ����
�����+-
+��	
�	� 10 
�����
�� &��A	�@���
!�
���	�"��
#	��
+

��	 T
c90 ����$��	$�'

+�#��
�����	� 6 ��� 0.2 
�����
�� �	
�A	��� (�,�@�G���"��	���@������+- 
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4.3.1) 

�����	�������	�+-�	����-

G$ 

(T
s1 ) 

�����
!�
���	�����	
+��	�$����+��$����B���$�'
+

$������@���������G����  �����	
�	��+-��$��	�$���
�
+������������	�+-�	����-

G$  $	��#�

�
���� 0.2 
�����
����
	����	���	�&��A	�@���
!�
���	�
+��	������
,�
G� (M
H ) 
	$$��	

��
!�
���	��+-�
��
�����+-�
�����#�  ���'
��+-�
���$	����+-��������Q�����	 M

H  �����
!�


���	��
��
��������
�����	� 6 ��� 10 
�����
��  R	�@���&	$�+-������G�������� �>-����!��


���$��	��+B
	
	�=
���$�����$	���
����	��	
��/� (H
ardness) �����
!�
���	�����
��

��$������@���������G���� �
���@��@/���	��	
��/���������
!�
�����-
�>B�@���&	$����
R	�

���������$�'
+$	����
�
���� 0.2 
�����
�����	��B������	�  
�����	�������-A	
G� (M

L ) @�.��
��

=>���	
@�.�����	���
��	����
����+-�������
.-�������G��������
	����	�!���+�
�Z���$

����

4.4.3  ����
����������

���
�B

�#
�
��������

�����
�

��!"��	
�#

�����$��$����O�!�����

����������
����

��	
'#

�
�
���*��	

&��
"�
�

��	

4.4.3.1  $	���
����	��	
��/��������	���� (G
reen strength m

easurem
ent)

&	$$	���
����	��	
��/��������	����  !������
R	�����
����
���������
����	�

�+-
��
��� ���	$�� 25:5 (phr:phr)  ����+-��	
�	���	�Q ���+-����
��������	�	��+- 4.23 ����,��+- 

4.40

������
�� 4.23  �����$	�����
R	�����
����
���������
����	�����������/���$	�&����+�����

����
���� (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

Fibre length

(m
m

)

Types of hybrid

fibres

Fibre orientation

(%
)

0.2
untreated

treated

59.10

67.06

6
untreated

treated

83.14

88.84

10
untreated

treated

83.30

90.37
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&	$�	�	��+- 
4.23 

�
.-����+����+����@��	���
!�

���	�"��
#	���
�����

�
�����


R	����$����
!�
���	�"��
#	���
�����

@�������
R	���� 
�+-��	
�	� 

0.2 
6 

��� 
10 


�����
�� �	
�A	��� ����	 $	�����
R	�����
�����

����
	����	���	����
��� 5%
 w

/v �A	

�@���	�������/���$	�&����+���������
�������-
�>B� 
 

��.-��&	$�	&��D��������	$	��#�
	����	�

!���+�
�Z���$�����A	�@���$	��$	�$�G�
 (fibre agglom
eration) ��.-��&	$����>��,���@��	�@
,� 

-O
H

 �������,!�
���
����-�
��������  �����B��
����&>���$$��&	��������.B��	�����+�>B� �A	�@�


+$	�&����+������+$��	�
�����+-�
�=,$�#���
	����	�!���+�
�Z���$����  ������!��
$	�&����+��

�������
�����>B���,�$����	
�	�����
���� ��-��.� ��	
�	�����
�����

  0.2 < 6 � 10 


�����
�� �	
�A	���

�
�
�

�� 4.40  �����$	�����
R	�����
����
���������
����	������	�������/���$	�&����+�����

����
���� (%
 Fibre orientation) �����
!�
���	�"��
#	������

 (
��
���!���BA	@��$�
��

��
������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

4.4.3.2  $	���
��$	���
��������
!�
�� (Anisotropy sw
elling test)

���"���$	�������G��������
	����	�!���+�
�Z���$�������$	���
��������
!�
��

�
����������	�	��+- 4.24 ����,��+- 4.41

0 20 40 60 80

100

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

%Fibre orientation

untreated fibres
Treated fibres
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������
�� 4.24 �����$	�����
R	�����
����
���������
����	������	����	
���$	���
���

�����
!�
���������	� (a
L ) ��B�*	$ (a

T ) �����-� (a
Z ) $����%�	�$	�&���	��������
���� ���

��	��	
#�� (slope) (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

Fibre length

(m
m

)

Types of hybrid

fibres
slope

0.2
untreated

treated

0.61

0.72

6
untreated

treated

0.78

0.81

10
untreated

treated

0.79

0.88

�
�
�

�� 4.41  �����$	�����
R	�����
����
���������
����	������	��	
#�� (slope) �����


!�

���	�"��
#	������

 

(
��
���!���BA	@��$�
����
������:
��
��	� 

���	$�� 
25 

: 
5 

(phr:phr))

&	$�	�	��+- 4.24 ����,��+- 4.41 ����	��	��	
#�������
!�
���	�"��
#	���
�����



@���������G��������
	����	�!���+�
�Z���$����
	$$��	��	��	
#�������
!�

���	�"��


#	���
�����

�
�������G����  �
���@��@/���	��
!�
���	�"��
#	���
�����

@���������G����


	
	�=�����B�$	���
�������+$��	����
�����	� 6 ��� 10 
�����
�� 
+$	�&����+��������	��+

$� �	�
���� 0.2 
�����
��  �>-�
�������$��$	������	�@�����$	���
����	��	
��/��������	�

��� (@������+- 4.4.3.1) 0

0.2

0.4

0.6

0.8 1

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

Slope

untreated fibres
Treated fibres
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4.4.4  �����	
�<

�������	
'#

�
�
���*��	

&��
"�
�

��	
 (Surface fracture topography)

��$	����&
���,��$F
'

���������$�����
!�

���	�"��
#	��-�
�����

$������

@�������
R	����  �
��������,��+- 4.42

(a)
(b)

(c)
(d)

(e)
(f)

�
�
�

�� 4.42  �����$	��#��
������
	����	�!���+�
�Z���$�������
��� 5%
 (w

/v) ��D����	 18 

#�-�!
� �����$F
'

�$	�������
	�  (a) �
�����

$����#� (untreated) ��	
�	� 0.2 
�����
��

(b) �
�����

@����#� (treated) ��	
�	� 0.2 
�����
�� (c) �
�����

$����#� (untreated)

��	
�	� 6 
�����
��  (d) �
�����

@����#� (treated) ��	
�	� 6 
�����
�� (e) �
�����



$����#� (untreated) ��	
�	� 10 
�����
��  (f) �
�����

@����#� (treated) ��	
�	� 10


�����
��
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&	$�,��+- 4.42 (a) ����	$	�������
	������
!�
���	�"��
#	��-�
�����

$�������


R	��������
	����	�!���+�
�Z���$�������
��� 5%
 (w

/v) �>-���.�$
����,$	�������
	����

�
����
������ 
!��&�
���$��@/�#�����	������'

���Q�������
�������@�G
�����'
�������	�

"��
#	�����	��@/����#���&�  �	&��.-��
	&	$$	�������
	��+-�
��+�A	�@��
����@�G���$����@/�

��D�����@�G
#���&�  ���@�������
R	���� (�,��+- 4.42 (b)) ����&��
���	$Y��$F
'

�����������

$	�@�G���$����
�������#�����	������'
���Q �������
���� �
����	$	�������
	������


!�
���	�"��
#	��-�
�����

�+�>B�  �	&��D��������	
	����	�!���+�
�Z���$���� 
	
	�=�&��

�Z
�����,!�
  ��$���  $����
��  ���
�-��&.�����	�Q �A	�@��
����
+��	
��G�������
.B��+-���
	$

�>B� 
	
	�=��{�$��������	�����+�>B� ����+-��	
�	�����
�����

 6 
�����
�� (�,��+- 4.42 (c) 

��� (d)) ��� 10 
�����
�� (�,��+- 4.42 (e) ��� (f)) �>-��,��$F
'

�$	�������
	�����
�����



!����.�$
����
����
����	�$������@�������
R	����  ��$F
'

��+-
���$��@/������D��#����+��$���+-

��	
�	�����
���� 0.2 
�����
��  ��-��.� ��
!�
���	�"��
#	��-�
�����

$�������
R	���

�&�
���$��@/�#�����	������'
���Q �������
����  ���@���&	$����
R	��������&��
���	$Y#���

��	������'
���Q �������
����  �
����	$	�������
	������
!�
���	�"��
#	��-�
�����



@�� �����
R	�����+�>B�  �>-�&�
�������

�����#��$������
!�
���	�"��
#	�����&�$��	������

��@������+- 4.4.5

4.4.5 
����

����������
���

�B
�#

�
��������
�����

�
��!

"��	
�#

�����$��	
�

��
�&
��� 

(m
echanical  properties) �����	

'#
�
�

���*��	
&��
"�

�
��	

���"��
����$	�������G��������
	����	�!���+�
�Z���$�������

�����#��$������
!�


���	�"��
#	������

  �
����������	�	��+- 4.25-4.27  ����,��+- 4.43 - 4.48
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�
�����

�� 
4.25 

�����$	��
���


R	�
�������
����
���������
��

��	����

����������� 

(tensile properties) �����
!�
���	�"��
#	������

�������	�$����%�	�$	��	�������

�
���� (longitudinal direction) (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 25 : 5 

(phr:phr))

Fibre length

(m
m

)

Types of

hybrid fibres

100%

M
odulus

(M
Pa)

300%

M
odulus

(M
Pa)

500%

M
odulus

(M
Pa)

Tensile

Strength

(M
Pa)

Elongation

at break

(%
)

0.2
untreated

treated

4.44�
0.01

4.45�
0.02

6.60�
0.01

6.62�
0.00

--

8.77�
0.01

10.12�
0.01

403.33�
0.01

463.33�
0.01

6
untreated

treated

--

--

--

9.30�
0.30

10.32�
0.02

15.00�
0.33

70.00�
0.40

10
untreated

treated

--

--

--

9.38�
0.02

11.70�
0.07

30.00�
0.00

68.33�
0.26

�
�����

�� 
4.26 

�����$	��
���


R	�
�������
����
���������
��

��	����

����������� 

(tensile properties) �����
!�
���	�"��
#	������

�������	�$����%�	�$	��	�������

�
���� (ftransverse direction) (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 25 : 5 

(phr:phr))

Fibre length

(m
m

)

Types of

hybrid fibres

100%

M
odulus

(M
Pa)

300%

M
odulus

(M
Pa)

500%

M
odulus

(M
Pa)

Tensile

Strength

(M
Pa)

Elongation

at break

(%
)

0.2
untreated

treated

2.22�0.09

2.53�0.02

3.89 �0.05

4.09�0.02

7.67 �0.03

8.44�0.02

8.01 �0.02

9.12�0.05

503.33 �0.01

516.67�0.03

6
untreated

treated

2.45�0.02

3.14 �0.08

3.40�0.04

4.10 �0.04

--

4.07�0.02

4.48 �0.06

390.00�0.07

400.00 �0.13

10
untreated

treated

2.15 �0.10

3.17�0.08

2.83 �0.01

3.89�0.01

--

3.64 �0.03

4.39�0.04

403.33 �0.12

420.00�0.14
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������
�� 

4.27 �����$	�����
R	��������
����
���������
����	������	��	
��	��	����

$	�*+$�	� (Tear strength) �����
!�
���	�"��
#	������

 (
��
���!���BA	@��$�
����


������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

Fibre length

(m
m

)

Types of hybrid

fibres

Tear strength

(N
/m

m
)

0.2
untreated

treated

33.83�
0.02

38.06�
0.03

6
untreated

treated

42.61�
0.08

53.35�
0.02

10
untreated

treated

49.93�
0.02

58.35�
0.03

�
�
�

�� 4.43  �����$	�����
R	��������
����
���������
����	������	
��,��
�+-�����.� 100 

�������/����������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (Transverse direction) �����
!�
��

�	�"��
#	������

 (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

0

0.5 1

1.5 2

2.5 3

3.5

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

Transverse 100% modulus (MPa)

U
ntreated fibres

Treated fibres
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�
�
�

�� 4.44  �����$	�����
R	��������
����
���������
����	������	��	

	
	�=��$	�

�.�&��	� 
(%

 
Elongation 

at 
break) 

�������	�$��
��%�	�$	�&���	��������
���� 

(longitudinal 
direction) 

�����
!�

���	�"��
#	������

 

(
��
���!���BA	@��$�
����


������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

�
�
�

�� 4.45  �����$	�����
R	��������
����
���������
����	������	��	

	
	�=��$	�

�.�&��	� (%
 Elongation at break) �������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (transverse 

direction) 
�����
!�


���	�"��
#	������

 
(
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� 

���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

0

100

200

300

400

500

600

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

Transverse %elongation at break

U
ntreated fibres

Treated fibres

0

100

200

300

400

500

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

Longitudinal %elongation at break

U
ntreated fibres

Treated fibres
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�
�
�

�� 4.46  �����$	�����
R	��������
����
���������
����	������	��	
��	��	�������

�>� (Tensile strength) �������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (longitudinal direction)

�����
!�
���	�"��
#	������

 (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$��

�
�
�

�� 4.47  �����$	�����
R	��������
����
���������
����	������	��	
��	��	�������

�>� (Tensile strength) �������	�$����%�	�$	�&���	��������
���� (transverse direction)

�����
!�
���	�"��
#	������

 (
��
���!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 25 : 5 

(phr:phr))

0 2 4 6 8 10 12 14

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

Longitudinal tensile strength  (MPa)

U
ntreated fibres

Treated fibres

0 2 4 6 8 10

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

Transverse tensile strength  (MPa)

U
ntreated fibres

Treated fibres
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�
�
�

�� 4.48 �����$	�������G�
R	��������
����
���������
����	������	��	
��	��	����

$	�*+$�	� (Tear strength) �����
!�
���	�"��
#	������

 (
��
���!���BA	@��$�
����


������:
����	� ���	$�� 25 : 5 (phr:phr))

&	$�	�	��+- 4.25-4.26  �
.-����+����+����	
��,��
�+-�����.� 100 �������/��������
!�


���	�"��
#	��-�
�����


���������
����	�������	
����

 25:5 (phr:phr) �+-
+��	
�	�

��	�Q &��@/������	$	�����
R	�����
��������
	����	���	�$������
�����	�"��
#	��  
����

�@���	
��,��
�+-�����.� 100 �������/��������
!�
���	�
+��	���-
�>B� !��
	
	�=
���$����&	$

��	
��,��
�������	����$�'
+��
!�
���+-�#��
�����

�	� 

0.2 

�����
�� 

(�	�	��+- 
4.25) 

�����	
��,��
�������	�$��$	�&����+ ���������
���� 0.2  6 ��� 10 
�����
�� (�	�	��+- 4.26 

����,��+- 4.43)  ��$&	$$	�����
R	�����
�����


�����@���	
��,��
�����
!�
�����-
�>B�

�����������	��	

	
	�=�.�&��	���B��������	������	� (�,��+- 4.44 - 4.45) �����	��	



	
	�=��	��	��������>� (�,��+- 4.46 - 4.47) �����	
��	��	����$	�*+$�	������
!�
��

�	�"��
#	���+-���$�������
�����

��	
�	���	�Q ���-

	$�>B��#����+��$�� (�,��+- 4.48)  $	�

���-

�>B����

�����#��$��+-��
��

���&	$��
!�

���	�"��
#	��-�
�����

�

���

R

	�
��� 

(treated fibres) 
	$$��	��
!�
���+-���$�������
�����

�
����=,$����
R	���� (untreated 

fibres) �"��	����&	$$	���
�-
�>B����$	�������
	���@��	��	�����
��������
R	����  ���	�

��	$	�#�� �	�
	��#.-�
!�������
����$&	$�
����@���&	$�#��
������
	����	���	�����
����

�@��.B��+-����
�������-
�>B�  �>-���&	�'
	���&	$$	���
������������ FT-IR ��� SEM

 ��@������+-

0 10 20 30 40 50 60 70

0.2
6

10
Length of fibre (m

m
)

Tensile strength  (N/mm)

U
ntreated fibres

Treated fibres
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��	�
	  !�$	
�+-����
����
�
��
$���	�@�.�$	���{�$����
���������	� (w
ettability) &>��+�>B�  �A	

�@����-
$	��$+-�������@��	�!
��$G��	�$������+-��G�������
���� 
(m

echanical 
interlocking) 

($G�&�+ 2547 ; Razera and Frolllini , 2004 ; Ray and Sarkar , 2001 ; Ray et al., 2001)  ���
��B�$	�������
	��+-���-
�>B�
+�����$	���

�-
��������*.����������� (interfacial shear stress, �
i  ) 

�����	

	
	�=��	��	��������>����
���� (fibre tensile strength,�
f  ) 

�����#��$�����	�

&>������>B�R	�@���&	$$	�������G�����
�������� 
 

��$&	$�+B$	�&����+��������$��&	�������

�
��������
R	�������	��	&
�������$	�������G�

�����#��$����$��	�  �
.-���&	�'
	$	���

�-


�>B������	

	
	�=��	��	��������>��������	������
!�
���	�"��
#	������
�����

  

����	$	�����
R	��������
	����	�!���+�
�Z���$�����A	�@���	

	
	�=��	��	��������>�

�����
!�
���
��
��������
���� 0.2  6 ��� 10 
�����
�� ���-
�>B����
	'
 15  11 ��� 25 

�������/��� �	
�A	���  �����	

	
	�=��	��	����$	�*+$�	������
!�
���
��
��������
��

�� 0.2  6 ��� 10 
� ����
��  ���-
�>B����
	'
 12.5  25 ��� 17 �������/��� �	
�A	���  
A	@���

���!��
$	����-
�>B����

�����#��$������
!�
��&���D�`K�$�#��$����	
�	��
����  �$������

$�'
+$	���
����	

	
	�=��	��	��������>��������	����������	��
��
��������
����
�B� 

0.2 
�����
��  &��
��

�����#��$�����$��	$�'
+ 6 ��� 10 
�����
��  ��.-��&	$�
����
+��$F

'
�

���	���GR	�  �A	�@�$	��
��
����$.��&����	$���G$��%�	��	
�+-����"��	����������@������+- 4.3.3

4.4.6  ����
����������

���
�B

�#
�
��������

�����
�

��!"��	
�#

�����$��	
�

��
�&
���#
�

���
 (dynam
ic properties) �����	

'#
�
�

���*��	
&��
"�

�
��	

������	������$	���
��

�� ���#��$������
!�
���	��+-���&G�
�����

����
R	����

����!���+�
�Z���$���� ���
	'
 30 phr ��
��
���
���������
����	� 25 : 5 phr : phr  ���+-

����
��������,��+- 
4.49 

- 
4.50 

 
�>-�&��@/������	$	�����
R	�����
����
���������
����	� 


	
	�=������G�
��,��

�

 (E’) �����
!�
���	�"��
#	���@��+�>B�  ��.-��&	$$	�������
	�

�+-�������������
����$���	��+�>B� 
 


�����@�����+-$���A	�����
!�
���	�"��
#	��$��&	���
,�

�
�������
	$�>B�  �	�&>���/�����>B�$��	$�'
+�
�����
R	�����
����  
���
��,��

,U

�
+����-
�>B�

�#��$��@���&	$����
R	�����
�������� ��.-��&	$$	�������
	��+-�+�>B� �A	�@�$	�������������

�	��+-
,U
�
+����,���	
���� 

�>-��$���+-�����'
�������������`


�	�����
����
	$$��	$�'
+�
�

����
R	���� �>-��	&
,U
�
+������	�������$F

'
�$	���$�������
����&	$�	�  ��$	������

�+B
�������$�����	���&����� M
artins and M

attoso (2004)
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�
�
�

�� 
4.49 

�����$	�������G�
R	�
�������
����
���������
��

��	������	
��,��

�

 

(Storage M
odulus) �����
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'

�

 ��	
�	����
��
���

!���BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 30 phr 0.2 
�����
����� 25 : 5 (phr:phr) �	


�A	���)

�
�
�

�� 
4.50 

�����$	�������G�
R	�
�������
����
���������
��

��	������	
��,��

,U
�
+�

(Loss M
odulus) �����
!�
���	�"��
#	������

 (���
	'

�

 ��	
�	����
��
���!��

�BA	@��$�
����
������:
����	� ���	$�� 30 phr  0.2 
�����
����� 25 : 5 (phr:phr) �	
�A	���)

0.00E+00

2.00E+07

4.00E+07

6.00E+07

8.00E+07

-90
-70

-50
-30

-10
10

30
50

70
90

110
Tem

perature ( 0C)

E' (Pa)

0.00E+00

2.00E+06

4.00E+06

6.00E+06

8.00E+06

1.00E+07

1.20E+07

1.40E+07

-90
-70

-50
-30

-10
10

30
50

70
90

110
Tem

perature ( 0C
)

E'' (Pa)

N
aO

H
 treated

untreated

N
aO

H
 treated

untreated



�
�

�
�� 5

��=�
������

!���"��������
�"�

�

5.1  ��=�
������

!���

5.1.1  ������
�
	

�,
��	

����
�����

�
��!"��	

�#
���� (loading of pineapple/coir fibres)

��
������$��

 1:1 '!��
-;�<

�
���$��	

�
��
��	

'#
�
�

���*��	
&��
"�

�
��	

$	����
�
�����

��@��	�
���������
����	�������	
��� 1:1 !���BA	@��$  ���
+��	


�	����-
������
	'
 6 
�����
�� �����	�"��
#	��  �������
	'

 10  20  30 ��� 40 phr  
����

�@�

- 
��	�������	�	����-

G$ (T

s1 ) �����	
���
	'
�
�����+-���-
�>B�  
�����	�������	�+-

�	�
G$ (T
c90 )  �����	�������-A	
G� (M

L )�
��>B���,�$��$	����
���
	'
�
����

- 
��	������
,�
G� (M

H )  ��	��	
��$��	�������
,�
G�$���-A	
G� (M
H -M

L )  �����	

��	
��/� (H
ardness) ���-
�>B��	
���
	'

�
����

- 
$	�&����+���������
�������	��+�+-
G��+-���
	'

�
���� 30 phr

- 
��	�������
��,��
  
��,��

�

 
��,��

,U

�
+� �����	��	
��	��	����$	�*+$

�	���
�-
�>B��	
���
	'

�
���� 
 


�����	��	

	
	�=��$	��.������	
���
	'

�
�����+-���-
�>B�

- 
��	��	
��	��	��������>�������.-��Q 

�	
���
	'
�
�����+-���-
�>B� 

 
&�$����-��+-

���
	'
 30 phr ��	��	
��	��	��������>����-
���-
�>B�

- 
�
.-����+����+��

������
!�


���	�"��
#	���

�
����
������/
����	�$����


!�
���	��

�
�����$��  ����	$	��#��
����"��
#	���@����!��
$	�&����+��������

�
�������	���D�������%�	���+��$��
	$$��	$	��#��
�����$��  �����	�������
��,

��
 

��,��

�

 


��,��

,U
�
+� 

��	
��/������	
��	��	����$	�*+$�	����

��
!�

���	�"��
#	��-�
����
�������


����	� 


,�$��	��
!�
���	�-�
����

�$��

�����B�$	��#��
����
�������


��
��	�
	
	�=�
��
��	
��/�����@��$��	�"��
#	�� 

������	�
+���
��"�R	�
	$$��	$	��#� �
�����$�� 
 

������
	'
�
�����

 

30 
phr 

��	&���D�
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���
	'
�+-�@
	�

 

��.-��&	$��D����
	'
�+-�@����!��
$	�&����+���������
�������	��+�+-
G����

$	��
��
������-
�����>B�

5.1.2  �������!�$��
'!��

-;�<
�

���������
�����

�
��!"��	

�#
���� (ratios of pineapple 

and coir  fibres) �$��	
�

��
��	
'#

�
�
���*��	

&��
"�
�

��	
 (�

�
	
�,

����
����	

 30 phr)

�
.-����
�
�����

��@��	�
���������
����	� 
 

��	���	
�	����-
��� 
6 


�����
��  

���
	'
�
�����

��B�@
� 30 phr �+-
��
���!���BA	@��$��	�Q �����	�"��
#	��  
�����@�

- 
��	�������	�	����-

G$ (T

s1 ) �����	�������	�+-�	�
G$ (T
c90 )  ���-
�>B�  
�����	���

���
,�
G�   (M
H )  ��	��	
��$��	�������
,�
G�$���-A	
G� (M

H -M
L ) �����	��	
��/�

�����	

��
�������
����
����	��+-���-
�>B���
��
����

$���
����
������  ���

��	�������-A	
G� (M
L ) �
��>B�$��
��
����

����
����

- 
$	�&����+���������
�����

���	�"��
#	�������	

��
�������
����
����	��+-

���-
�>B���
��
����

$���
����
������

- 
��	�������
��,��
 


��,��

�

 

��,��

,U

�
+� 
��	
��	��	����$	�*+$�	�  

��	
��	��	��������>����� 
 

�����	

	
	�=��$	��.����-
�>B��	

��
������

�
����
����	��+-���-
�>B���
��
����

$���
����
������

�
.-���&	�'
	��
!�


���	�"��
#	��-�
� ����

 
�

���	
��
�����@��	��
����
������

��� 
����	� ���	$�� 25:5 (phr:phr) �@�$	�&����+���������
�������

�����#��$��+�+-
G�

5.1.3  ��������	
����������

�����
�

��!"��	
�#

���� (length of fibres) �$��	
�

��
��	

'#
�
�

���*��	
&��
"�

�
��	

 (�
�
	

�,
����

����	
 30 phr)

�
.-����
�
�����

��@��	�
���������
����	� 
���
	'

 
30 

phr 
�+-
��
���!���BA	@��$

��	�Q �����	�"��
#	��  !�������	
�	� 0.2  6 ��� 10 
�����
��  
�����@�

- 
��	�������	�	����-

G$ (T

s1 ) �
��>B�$����	
�	�����
����  
�����	�������	�+-�	�


G$ (T
c90 ) �����	
��	
�	�����
�����+-���-
�>B�

- 
��	�������-A	
G� (M

L ) ��	������
,�
G� (M
H ) ��	��	
��$��	�������
,�
G�$���-A	
G�  

(M
H -M

L ) �����	��	
��/������	
�	��
�����

 6 ��� 10 
�����
�� 
+��	�$��

��+��$��  ���
	$$��	�
����
�B� 0.2 
�����
�� �+-�G$
��
����

����
����
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- 
���!��
���$	�&����+���������
�����+-��	
�	��
�����

 6 ��� 10 
�����
�� 

�$����+��$��  ���
	$$��	�
����
�B� 0.2 
�����
�� �+-�G$
��
�������
�����

  ���

$	�&����+���������
�����

���	������	

��
���!���BA	@��$����
����
����	�

�+-���-
�>B�

- 
��	�������
��,��
����
�����	� 6 ��� 10 
�����
�� 
+��	�$����+��$�����
	$$��	

�
����
�B� 0.2 
�����
��  
���
��,��

�

���
��,��

,U
�
+����-
�>B��	
��	
�	�

�
���� 0.2 < 6 < 10 
�����
��

- 
��	��	
��	��	��������>��������	������	�$����%�	�$	�&���	��������
����

�	� 6 ��� 10 
� ����
�������	

��
�������
����
����	��+-���-
�>B�  
�����$�'
+

�
����
�B� 0.2 
�����
�� 
+���!��
�����	��	
��	��	��������>�������	����+-�+-�G$


��
����

����
����  �$����$�'
+���
�
����
�������@�
	$$��	 25 phr &�
+��	

��	
��	��	��������>��������	�����
�����

�	���	�Q $�� ����+B 0.2 < 6 < 

10 
�����
�� �	
�A	���

- 
��	��	

	
	�=��$	��.�����
�����

�	� 6 ��� 10 
�����
�� 
+��	�$����+��$�� 

�������$��	�
����
�B� 0.2 
�����
��  !��&���
�-
�>B��	

��
�������
����
����	�

�+-���-
�>B�

- 
��	��	
��	��	����$	�*+$�	� ��

�-
�>B��	
��	
�	�����
�����+-���-
�>B�  !��&���

���	

��
�������
� ���
����	��+-���-
�>B�

5.1.4 
 

�
�
*
#

��������
���

�
�=��
�����

����	
!�����������'>�!��	

?@!���?>!A 
(5%

 

w
/v)

������G�����
�����

����
	����	�!���+�
�Z���$���� (5%
 w

/v) !���#�
��
�������
��

��
������ : 
����	� ���	$�� 25:5 phr:phr �+-��	
�	�����
�����

 0.2  6 ��� 10 
�����
�� 

���������	�@����������� FT-IR ��� SEM
 �
���@��@/�=>��������$���	���
+�	�#����+-
,U

�
+�

��&	$�
���� �.� �Z
�����,!�
  ��$���  $����
��  
�-��&.���  @�.�
	������+���.-�Q  
�����@��.B��+-

�������
�������-
�>B�  !��$	�������G�����
�����


�����@�

- 
��	�������	�+-�	�
G$ (T

c90 ) �����+-�G$��	
�	�����
����  ����
�
���������	����

���	�	����-

G$ (T
s1 )  ��	�������-A	
G� (M

L ) �����	��	
��/�
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- 
��	������
,�
G� (M

H ) ����
�����	� 0.2 
�����
���+-����
R	���� 
	$$��	�
�����+-

�
�����
R	����  ���'
��+-�
���$	����+-��������Q�����	������
,�
G�����
����

�	� 6 ��� 10 
�����
�� R	�@�������
R	����

- 
$	�&����+���������
���� 

(%
 

Fibre 
orientation) 

�+���-
�>B��
.-�����
R	�����+-�G$

��	
�	�  !���+-��	
�	�����
�����

 6 ��� 10 
�����
�� 
+��	�$����+��$�� 

���
	$$��	 0.2 
�����
��

- 
$	���
��������
!�
�������
.-�����
R	����  ����
�����+-
+��	
�	�
	$$��	


	
	�=�����B�$	���
�������+$��	

- 


���������������#��$��

����������
!�

���	�"��
#	������
	$�>B��
.-��

���


R	��������
�����

����
	����	�!���+�
�Z���$����

5.2 ������
�"�

�

1. 
������-
���
����	�$	�����
R	���������������.-� Q �#�� $	��#������ $��
��+���$ ���
+ 

U
V 

��.-�@	���������
R	���+-�@
	�

���$	�������G�

���������
!�
���	�"��
#	��

����

�@��+��-��>B�

2. 
%>$F

	

����$	��@�����	��+-�
��
��������
����
�������


��
��	���.-���D�����	���

$	�����,��A	����R�'
z

�

3. 
���%>$F

	���"������$	��#��
�����

���,���� =�@�.�=�$��D��.���	 (fabric) ���$	��
��


����	�"��
#	����. -����+����+��$���	���&���+B�>-���D�$	��#��
�����

#���
�B� (short hybrid 

natural fiber reinforced natural rubber com
posites)

4. 
&	$���	���&���+B #+B�@��@/���	�
����
�������


����	�
	
	�=�#���D�
	��
��
����	�	=,$  

�A	�@��	�
+��	
��/� (hardness) 
��,��
 (stiffness) ��	
��	��	����$	�*+$�	� (tear 

strength) ��	
��/��������	�����+-
,��>B�
	$�
.-����+����+��$���	��>-����
�
����"��
#	��

�

 ��
=>��	�
+��	
��	��	��������A	���	��
�
+��B��+�>B� ���'
��+-��	
��	��	�������

�>���������.�&��	������
!�
����,���������	�$�	�  �>-���	&���D����!�#������G�
	@

$��
�+-����$	�����R�'
z

��	��+-����$	���	
��/���� 
�
��
$������@�� �#�� �BA	
�� @�.����

�A 	���	�
R	���B��-A	  ����
�
+��	
&A	��D������#�
	�������
�+-
+�	�	���  �#�� $	��A	���

�	�  �	��,�.B���!���	�  ���
	��	� ��D����
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