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Abstract 
Nowadays, using new materials with acceptable properties and also reducing costs and harmful environmental effects has turned into 
an essential issue. So far, biocomposites have mostly been used for nonstructural applications. In this study, nanopowders were 
added to biocomposite to achieve better properties. In this regard, 4 different parameters including fiber loading, type of nanopowder 
and its weight percentage and also weight percentage of NaOH in alkali treatment, each factor in 2 levels, were considered in 
Taguchi design of experiment and 8 specimens were manufactured and tested based on ASTM D3039 standard test method to 
determine tensile properties. Analysis of variance (ANOVA) and Taguchi method were also conducted to determine the significance 
of each parameter on test results. Based on results, weight of fiber, kind of nanopowder, weight of nanopowder and weight percent 
of NaOH in alkali treatment are ranked 1st to 4th respectively and there is a complete agreement between the results obtained from 
S/N ratio analysis and ANOVA results corresponding to order of parameter significance. 
Keywords: Biocomposites,  Coir fiber, Nanoclay, Nanosilica, Tensile test. 
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4� \�	��� � O���� A�C [4��� �V����R

;��- O	_� 8� K�U �+�� 6�� ���>���+C ���C K�2� .�	�V]17�18 

[��  ���P� A��*�H>  K�5 �� �� ��N2  �
4� ��5 ���� *�2� ���+C 8�

�C ����/U ��5 ���E
4� ��������> .��4 YH�
4�.  ��S�� A��C

 F��4 �� O����2 ��/� �� ���	C 	
� .��5  6�	C \L45  �� 
0�4

.��4 ?�/G�  ��������>�� �U�C ����  ;�� �C ����� �� �3  �� 
0�4

 6��� �� ����90 �D��I �
��4�� ��	U ��	V .�	�V  

  

  
2
	2- L)�� M�/( 4��5+ �)���< 6/K�& ���1-���@  

  

2 -3-N)���J �O+'P 
 �C��S�� 	
����� 	�<�� �4�	C 
�� c��
� 6�� 	C n/
a� 6�>

=���8� �@�	N �=2�  6�	C4  6���� Y� 	> �� 	
�����2  W:4

�� ���5�C �C  K��5 �� �R�V�� (��8 �� =���8� ���� �� ��5�C  [�

 
4� 	�g �C KC�U .�5 X�7���� *���� *8� 6���� �>	
����� ��  .��5�C

 ?��D5 *�2� ���>�  I��
��  �� W:4 	> ���P� � �>  A��TH> .�5�C

 ,-��2- �D�E8F  G�H)
 �- 	���� �)�/������
�  

Q�� �� ���P� �Vf�� 

99+% B�/3 �-�� 

30-20 nm �8���� ;��g I  

(m2/g)600 -180 �f�� W:4 
@��� 

��E4 y�� 

10/0<  (g/cm3) ���� ���1R 

  (gr/cm3)4/2  �P�P@ ���1R 

���O MgO Al�O� SiO� K�O CaO Ti�� Fe�O� LOI 

9/0  3/3  6/19  9/50  8/0  9/1  6/0  6/5  5/15  
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?��D6  *�H> =���8� �@�	N ?��D
4� �� 8  A�� ��4� 	C �,:U

.�5 �
3�4 ?��D *�2� *�
4 	> ?��D A�� �� ���>�  ��
��  Y� I �

*�2� W:4 	> ���>� I �� =���8� Y� .�5�C ���3 	> A��TH>  I

C ?��D�� 	
����� 6�	C [a
�� W:4 	1��� .�5�C  

  

 ,-��5- �/�1�G �@ - �+�7� '@ RS�  

 

W:4 

 

 ��8� �-��

O���� 

Wt% 

�������� Q�� 

 ��8� �-��

.��4  ��������>

���+C �� ����/U  

 Wt% 

 ��8� �-��

�������� 

Wt% 

1 6 �� ���� 10 2 

2 10 ���/�4 ���� 5 1 

 

,-��6- O+'P� ���J)N ���� �6 �=/3�( M�/( T( 

   ��8� �-��

�������� 

 

 �-�� ��8�

.��4  ��������>

���+C �� ����/U  

 Q��

�������� 

 ��8��-��

O���� 

 ���H5

���H� 

1 1 1 1 1 

2 2 1 1 2 

2 1 2 1 3 

1 2 2 1 4 

2 1 1 2 5 

1 2 1 2 6 

1 1 2 2 7 

2 2 2 2 8 

  

2 -4 -.)�/0��1 .9��  

(��  �C �� ���� ��D� �������� � \�	��� [��	� 6�	C �E/
a� 6�>

 �D�� Q�� �C9�a
�� �������� � \�	��� ��  � \�	��� �C �D���C .���5

 ��5 X�7�� 6�>��� � ;Z�P� �4�	C � �,��:� A�� �� �C�a
�� ��������

 �+�� [��	� 6�	C ��4��� (�� ����� A�� [��	� �C �:C�� �� *�����

9�a
��  A��C .�5  
4� �C \�	��� �C �������� 8� [4��� ���P� ���S��

z�/a�   ��5��	U Y���4�	
��� X�H@ �� \L4  ������ �� � ��
 	V �C

 .���5 z�/a� `��� ������� *FH>]19[ � ���P� *�	� *8� 8� \

�=���8� �@�	N ?��D ��4� 	C �
 �� ���+C O���� 8� 8��� ����  A��

 *� �� [��U W:4 *�	� F�H� 8� \� � ��5 z�/a� \�	��� �C O����

.���5 �
a��  K�53 ��>� *�2�� �  ��5 �
3�4 ;�,:U 8� 6���,�

�� .�5�C  

  

  
2
	3- .�( U���+ ?+'& ��	 ��9�� D�VS< �+ ?6+�V(  

  

3 -NF1 .�(  

 X��G
4� *�TH> �22� B��3 A��,� ��S�� �C =2� 
��

���H� 6�� 	C ... � �22�  ������
4� �C ^C�:� �>ASTM-D3039 

.�5 X�7��  ��
4�� A�� �� ���H� ������
4� �C ^C�:�  b:P� �C ���>

 ��,C� �C K�5 K�:
��mm3×mm25  ?�N �mm250  X�7�� 6�	C

=2� 
�� �
3�4  ���H� 6	�V��	U 8� \� .�5 Y  �� �>  ��1
4� 6�>

0	4 �?�4������ 
�� ������
4� ]��	5 �C ^C�:� =2� 
ASTM-

D3039  �C 	C�	C mm/min2 K�5 .�5 .�S��2 ��G�  6	�V��	U I

�2� �� ��1
4� �� ���H��� * .�>� K�53 *�2� ���>�  =�� ����H� I

8� K-�@ =�	� �� ���H� ��R 6�	C =2� 
��  �5�C ��G� *� �� ��

*�2� 6��H0 ���>� *�2� �P � ��G� � =�� I ���>� � I�� =�	  �5�C

 �C [��	� �C ��σ  �ε ��5 ���� =��H� .���  ����H� A�� [�5

*�2� ���>� �� Y�
4Z� ?��� I  A�	�Z�C ����H� A�� �C �D�� �C � �5�C

���H� �C z�C	� Y�
4Z� ?���  ���H5 I3 ��  .�5�C 

  

  
2
	4 - �/"� NF1 .�( ��W��6 �6 ��/�� ?'�3�+'< ?  
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2
	 5- NF1 .�( �+ 2$�O N�'1 N�( �+6/��  

  

4 -�������*+ ,-��  

 ?��D7 ���>� *�2� �� ���H� 	> I�	C �
���
4Z� ?��� I  .�5�C

 �C z�C	� Y�
4Z� ?��� ���P� A�	
2�C�?��D A�� �C �D�� �C

���H� I3 ��  	�<�� A�	
2�C O���� ���P� ?��D A�� c��
� ��4�	C.�5�C

 Y�
4Z� ?��� 	C ���4�	C .���� ^�U� � 	
2�C 6�>  �5�� ���8��� 	�

.���� \������ F����� �� � �R�V�� �����  

  

,-�� 7- NF1 .�( �+ 2$�O ����*+ ,-��  

���H5 ���H� I  =2� 
�� Y�
4Z� ?���)MPa(  

1 658/1509  

2 7/2288  

3 9/2617  

4 1/2190  

5 7/987  

6 2/1603  

7 1/1958  

8 1037 

  

5- H�5��J.����O  

 �C c��
� K�/G� � =���8� �@�	N 6�	C 6���� �5�� �R�V��

���F> � 
U� =>�� �7�
� �� � =���8� 6	
H� ���,� 8� ���E
4�  �>

��  �� �D�	3 *���0 �C =2� 
�� 8� K-�@ Y�
4Z� ?��� .�5�C

���� ��5 �4�	C � ���� [� .
4�  

  

6 -H)/� �& ,��W�� .K�� S/N   

*�2� bU�� �� bC�� A�� ���>�  c��
� A�C ��D�� ;�	��|� I

�� 9�/:� 	���P� � ;�2���8�  �4�	C A�� �� �� A�� �C �D�� �C � �5�C

) ?��	  �C �D�� �C *� ���P� �
4� 9�/:� �D�	3 *��C ���2�C1 (

�� 
4�C .��� 

)1(  

  
S/Nratio=−10log��(

�

�
∑

�

!"
#

�
$%� )                                         

 *� �� ��n  � =���8� 	> ��	�� ���,�y( *�2� ���>�  I

�D�	3 �8���� 6�> 6	�V �� ��5  ?��D.�5�C8 *�2� ���>�  	���P� I

�� ���H� 	> 6�	C F��� �C ?��1�4 
��� .�5�C 

 �� 6	�Z�C F��� �C ?��1�4 
��� 6���� �� 6	
����� .+� ��5�C  	�

.���� �D�	3 6�� 	C 6	
2�C 	�<�� � ���C 	C  8� �� ��:��H> ���4� A��

 ?��D9  �D�	3 	C �� 	�<�� A�	
2�C O���� *8� 	
����� �
4���� F��

 � �������� *8� ��������� Q�� 6�>	
����� [��	� �C *� 8� �,C � ����

.��4 �-��  �>	
����� A�	���)V	�<�� O���� ����/U ���+C �� ��������>

�� .��5�C 

  

7 -X��)�+- H�5��J  

 6�	C Y���� 8� ��D�	3 6�� 	C �>	
����� ���� 
�H>� *�	�����

��5 ���E
4� \������ F����� 6���� \������ F����� 8� K-�@ 	���P� .
4� 

 ?��D ��10 ��5 ����� 
4�  ?��D A�� �� ��WT �O���� *8�NP 

����� ���� Q��WNP  A��TH> � �������� *8�AT  .��4 *8�

�� ����/U ���+C �� ��������> .�5�C  

  

 ,-��8- .K�� ��,��W �& /�)H ��/�� '@ ?+'&  

    

?��1�4 
��� 

F��� �C 

 ?���

Y�
4Z� 

(MPa) 

  �������� ��8� �-��   ��8� �-��NaOH �������� Q�� 
O���� ��8� �-�� 

%Wt 
���H� ���H5 

58/63  7/1509  1 1 1 1 1 

19/67  7/2288  2 2 1 1 2 

36/68  9/2617  2 1 2 1 3 

81/66  1/2190  1 2 2 1 4 

89/59  7/987  2 1 1 2 5 

10/64  2/1603  1 2 1 2 6 

84/65  1/1958  1 1 2 2 7 

32/60  1037 2 2 2 2 8 

0

5

10

15

20

25
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0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

σ
 (M

pa
)

ε

Specimen8 Specimen2
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 ,-�� 9- 6�7�)' .K�� ��,��W �& /�)H - Y�(��+Z3' ?'@ '��+���  

W:4 
 ��8� �-��

O���� 

%Wt 

 Q��

�������� 

 �-��

.��4  �� ��������>

����/U ���+C 

 �-��

 ��8�

�������� 

1 48/66  49/63  42/64  08/68  

2 54/62  33/65  60/64  94/63  

6��)V	�<�� 1 2 4 3 

 

,-�� 10- X��)�+- H�5��J �+ 2$�O ')6�7�  

��
��  
f 

6��8� �D�� 
S 

	
����� 	> K� \������ 
V 

\������ 
F 

\������ 
��� 
S 

}��3 ;�,C	� Q�H7� 
P 


���2� �-�� 

WF 1 1140320/3 3/1140320 2876/3  793467/2 46/65 

NP 1 249868/7 7/249868  0/7204 -96984/5 10/22 

WNP 1 260/4 260/4 0/0008 -346592/7 0/01 

AT 1 13592/5 13592/5 0/0392 6/333260- 0/56 

  

f*�2� �� ���>� �D�� I �� 	
����� 	> 6��8� I �:C�� 8� ��5�C  I

)2�� 
4�C ( :��� 

)2(     -1��
��  ~�:4���,�)*=A  

 	> 6�	C K� \�������:C�� 8� ��
��  ) I3�� 
4�C (  �� �� ���

 �*�A�  �A� 9��D Q�H7� [��	� �C =���8� 6�>  ��
��  K��5 6�>

A  W:4 ��1  W:4 �2 ��  A��TH> .��5�CN+,
  �N+#

  [��	� �C

*�2� ���>�  ��
��  K��5 ;�2���8� ���,� IA  W:4 ��1  �2 

�� .�5�C  

)3(  -* =
*,

#

./,

+
*#

#

./#

− 1. 3  

   

)4(  C.F= 
5#

.
  

 ?��	  �� ��)4 ( �N *�2� ���>�  � ;�2���8� K� ���,� IT 

=���8� X�H� c��
� Q�H7� 	1���C  F�� 	
����� 	> \������ .
4� �>

) ?��	  ^C�:�5�D�� 	C 	
����� *� K� \������ .��P� 8� (  6��8� I

�� 
4�C *� .���  

)5(  6*= 
7/

8/
  

           �C �� *� �� 	
����� 	> \������ 
���F  �� *�2�  8� �.�>�

) ?��	  ^C�:� �:3 \������ 	C 	
����� *� \������ .��P�6 
4�C (

�� �� 	
����� A�� �C �D�� �C .��� 	
2�C �� �� 6��
��  *��� �� 	�<�� A�

 A��,� ���� �D�	3 	C Q�� �O���� *8� 6�>	
����� ���4� A�� 	C .�	�

.��4 ��8� �-�� � �������� *8� ���������  ����/U ���+C �� ��������>

�C .����� �D�	3 	C �� 	�<�� A�	
2�C [��	�  

3*=
9/

9:
 )6(  

) ?��	  8� 	
����� 	> 6�	C F�� }��3 ;�,C	� Q�H7�7 ��4�G� (

�� .��5  

)7(  -′*=-*-)** 6>  

  *� �� ��-+ 	
����� 6�	C K� \������ �A  �)+�D�� �  6��8� I

 	
�����A  �6>�� �:3 \������ *�H> � .�5�C  	
����� 	> b�8�� �-��

) ?��	  8� F��8�� 
4�C ( .��� 

)8(  ?*= 
7/

7@
 *100  

      F�� ?��	  A�� ��-+ 	
����� 6�	C K� \������ �A  �-5 \������ �

�� K�  6�	C .�5�C ��R 	> ���	��|� �Z�C b�8�� �-�� �C ���>	
�����

�� �D�	3 	C ���8 	�<�� �0�C YR��  6�>��
��  ��4� A��	C .��5

.��4 ��8� �-�� � �������� *8� ��������� Q�� �O���� *8�  ��������>

.����� �D�	3 	C �� 	�<�� A�	
2�C [��	� �C ����/U ���+C ��  

���� 
4�C c��
� �C �D�� �C  
��� A��TH> � \������ F����� 8�

 Q�� �O���� *8� 6�>	
����� [��	� �C (�� �� 	> �� �F��� �C ?��1�4

.��4 ��8� �-�� � �������� *8� ���������  ����/U ���+C �� ��������>

��5 A��,� �D�	3 	C ��)V	�<�� 6�>	
����� *���0 �C  (�� �� A�� � ���

�� 	1��H> `��� ���� A�� �� �� ^��_� .����  

  

8-\��  - ?��&?'�3 �����  

 ���P� A�� �� 	�<�� .4  ��������� Q�� �O���� ��8� �-�� ��
�� 

 � �,��N O���� ����/U ���+C �� ��������> .��4 ��8� �-��

 �
3�4 
�8�L�����C �22� B��3 �� �������� ��8� �-�� A��TH>

 .
 	V ��	U �4�	C ���� K�V��� O���� 8� ��5 ��S�� �C � 	<�� �,��:�

 =���8� �@�	N 6�	C �R�V�� (�� 8� ���F> � 
U� O`�� 8� 6	�V�/D

� ��X	 ���� ��F �  �� � �5 ���E
4� [� �7�
�8  �
3�4 � �@�	N ���H�

 A�� ����� �� .�58 ������
4� �C ^C�:� ���H� ASTM-D3039  
G�

 � 
 	V ��	U =2� 
�� F����� (�� � �R�V�� ]4�� 
�4��@ F�����

 \������ *���0 �C =2� 
�� 8� K-�@ Y�
4Z� ?��� 6�� 	C

 �D�	3 	> 6��)V	�<�� � �5 X�7�� 8� Y�4  A�� 6�� 	C 	
�����

�D�	3 c��
� .
2V }a2� �R�V�� ]4�� 
�4��@ F������  �C `���

 � ��	� 
PC�:� .>� *8� 	
����� �� 
4� *� 8� ���@O���  A�	
2�C

���� Y�
4Z� ?��� � �22� B��3 	C �� 	�<��.  [��	� �C *� 8� \�

.��4 ��8� �-�� � �������� *8� ��������� Q��  ���+C �� ��������>

�� �D�	3 	C ��)V	�<�� 6�>	
����� *���0 �C ����/U  �C �D�� �C .��5�C

�� ���� 
4�C c��
� 
�8�L��� �� �@�	N 
�H>� �C *��� >�	C �� � 

�� B��3 �� 	��|� �C 	7�� 	
����� 	> �� 	��|� �	�8 �7�
� �� .��5 
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�8�L�����C �> �� �� *��� �
 	V 	S� �� �	C��� �C �D�� �C  *�2��	C ��5

 �	� �@�	N�V 6�>	
����� �� 	��|� �C � 	S� ���� B��3 �C *�V��

.
 �� 
4�  
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