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Tom tat

Trong nghién citu nay, vit liéu composite tdi ché hoan toan tit phé liéu dé giay ethylene-vinyl acetate (EVA) va
cao su phéliéu (CSPL) dugc ché tao bang phuong phdp tdi luu héa sit dung tac nhan dicumyl peroxide (DCP).
Ham lugng gel cia EVA phé liéu va CSPL ban ddu lan lugt 1a 80,50% va 90,46%. Két qua cho thdy, DCP cdi
thién d¢ bén kéo ciia EVA tdi ché ti 10 MPa 1én 13 MPa, nhung khong cdi thién ddng ké doi véi CSPL, do bén
kéo chi dat 1,85 MPa. Ddi véi hén hop blend, d¢ bén kéo va d¢ gian dai c6 xu hudng gidm khi ting ty 1é CSPL.
Ty 1¢é blend cho cdc gid tri cdn bang giita ham lugng tdi ché va co tinh la 40/60, véi do bén kéo dat 6,383 MPa,
do6 gian dai 177,1% va do ciing Shore A 90. Két qua tif nghién ciiu da cho thdy, vit liéu composite tii 100% phé
liéu EVA va CSPL dugc ché tao thanh cong ma khéng sii dung bit ky polyme nguyén sinh nao. Vit liéu nay
c6 tiém nding iing dung trong cdc san phdm khong yéu cdu co tinh cao, gép phdn gidi quyét bai todn chdt thdi
nganh giay dép theo huéng kinh té tudn hoan.

Tii khéa: EVA phé liéu, cao su phé liéu, composite tdi ché, luu hoa peroxide, kinh té tudn hoan.
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Fabricating fully recycled composite materials from EVA and
rubber shoe sole waste using peroxide vulcanization, aiming
for sustainable applications

Abstract

In this study, a composite material fully recycled from ethylene-vinyl acetate (EVA) shoe sole waste and waste
rubber (WR) was fabricated using a re-vulcanization method with dicumyl peroxide (DCP) as the curing
agent. The gel content of the waste EVA and initial waste rubber was 80.50% and 90.46%, respectively. The
results showed that DCP improved the tensile strength of recycled EVA from 10 MPa to 13 MPa, but did not
significantly enhance that of waste rubber, which achieved only 1.85 MPa. For the blends, tensile strength and
elongation tended to decrease with increasing waste rubber content. The blend ratio that provided a balance
between recycled content and mechanical properties was 40/60, achieving a tensile strength of 6.383 MPa, an
elongation of 177.1%, and a Shore A hardness of 90. The results of this study demonstrate that a composite
material made from 100% waste EVA and waste rubber was successfully fabricated without using any virgin
polymer. This material has potential applications in products that do not require high mechanical properties,
contributing to solving the waste problem in the footwear industry within a circular economy framework.
Keywords: Waste EVA, waste rubber powder, fully recycled composite, DCP crosslinking, circular economy.
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1. PAT VAN PE

Nganh cong nghiép giay dép toan cau dang phai doi
mdt voi ap luc ngay cang 1én trong viéc quan ly chat
thai sau san xudt va sau tiéu dung. Tai chau Au, lugng
chét thai ran nganh giay dép khoang 1,2 triéu tdn moi
nam, trong do6 chi c6 5% dugc tai ché, 15% dugc tai
st dung va 80% bi chon 14p hodc dét bo [1]. Trong s6
cac vat liéu dugc st dung phé bién nhat dé san xudt dé
giay, ethylene-vinyl acetate (EVA) va cao su chiém ty

trong dang ké. EVA la mot copolyme ngau nhién ctia
ethylene va vinyl acetate, dugc ua chudng nh¢ dic tinh
nhe, dan hoi t6t va kha nang hip thu xung dong cao [2-
4]. Trong khi d6, cac vat liéu tli cao su (ty nhién hodc
téng hop) mang lai do bén co hoc va kha ning chéng
mai mon vugt troi. Tuy nhién, chinh nhiing ddc tinh
nay, cung véi cdu trac lién két ngang sau khi luu hoa
da khién cho viéc tai ché chung theo huéng tuidn hoan
va khép kin trd thanh mot thach thic 16n.
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Céc nghién ctiu trude day da chi ra rdng, viéc két hop
EVA va cao su phé thai ¢ tiém ning cai thién mot so
tinh chat co ly. Ramarad va cong su da ché tao vat liéu
blend tai ché tii EVA va cao su tai ché tui [6p xe. Vit liéu
blend sau d¢ dugc khau mang duéi tac dong ctia chim
tia buc xa dién tti [5, 6]. Wisniewska va cong su da ché tao
vét liéu polyme composite dya trén cao su phé thai tii 16p
xe (GTR) va EVA ¢6 b8 sung carbon black. Cac két qua
nghién ctu chi ra, vatliéu véi ty 1é EVA/GTR 1a 50/50 thé
hién tinh chit chéng chdy dang ké [7]. Trong mot nghién
ctu khac stt dung phé liéu EVA tli nganh giay dép, EVA
da dugc luu héa so bd bing cach nghién nho va phan tan
10% trong lugng bot EVA phé li¢u vao nén EVA nguyén
sinh [8]. Méc du céc tinh chét co hoc ctia vat liéu tai ché
thap hon so v6i EVA nguyén sinh, nhung két qua danh
gia vong doi (LCA) cho thdy phuong phap nay mang lai
loi ich vugt troi vé mdt moi trudng va chi phi. Dicumyl
peroxide (DCP) 1a mét tic nhan luu hoa phé bién cho
ca EVA va cao su. V€ mit co ché phan ting trong hé EVA,
cac gboc tu do tii DCP tin cdng chu yéu vao nguyén tu
carbon ctia nhém methyl & ddu nhém acetoxy, tao thanh
lién két ngang C-C. Varghese va cong su da so sanh anh
hudng ctia ba hé luu héa khac nhau (luu huynh, DCP va
hén hop luu huynh két hgp DCP) 1én tinh chét co hoc
ctia hon hgp cao su nitrile butadiene (NBR) va EVA [9].
Két qua cho thay, hé luu hoa hon hgp mang lai cac tinh
chat co hoc t6t nhat, bao gom d6 bén kéo, do gian dai va
do6 bén xé. Tuy nhién, hé chi st dung DCP van tgo ra vét
liéu ¢ tinh chit co hoc chdp nhan dugc, dac biét khi xét
dén kha nang chiu nhiét va khang dau t6t hon so vé6i hé
luu huynh. Mic du cic nghién cdu ké trén da dong gop
dang ké vao linh vuc tdi ché polyme, van con ton tai mot
khoang tréng nghién ctiu quan trong: chua cé nghién
cliu nao tép trung vao viéc ché tao vat liéu composite
100% tii EVA va cao su ma khong bd sung bét ky polyme
nguyén sinh nao. Hau hét cac nghién ctiu hién tai déu st
dung EVA nguyén sinh lam nén hodc chi xt ly riéng 1é
tting loai phé liéu.

Trong nghién ctiu nay vét liéu “100% tai ch€” dugc
ché tao dua trén ngudn phé liéu tu dé giay la EVA va
CSPL. Tac nhan DCP dugc thém vao véi muc dich tao
lién két gitia hai pha nén trong qua trinh tai luu héa
va giup tdng cudng cac tinh chit vé co ly do su khong
tuong hogp gitia hai pha. Cac tinh chat co-ly nhu do
bén kéo, do gian dai, do cling ctia vét liéu dugc khao
sat v4i cac ti 1é EVA/CSPL khac nhau.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Hoa chdt: Cao su phé liéu va EVA phé liéu dang bot
dugc thu gom tii phé liéu ctia qua trinh san xudt giay
ctia Cong ty Giay Xuan Ngoc (Ha Noi). Dicummyl
peroxide (DCP) c6 ngudn goc tii Codng ty hoa chit
Nouryon (Ningbo) (Trung Qudc).
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Phuiong phdp thuic nghiém: Cao su phé va EVA phé
dugc sdy kho & nhiét do 80°C trong vong 24 gid trudce
khi dugc dem ra sti dung. Ty 1é phéi tron EVA phé/
cao su phé dugc sti dung 1a: 100/0, 80/20, 60/40, 50/50,
40/60, 20/80, 0/100 theo phan khéi lugng (pkl) va 2 pkl
DCP dugc tron bang may tron kin Brabender (Ptic) &
nhiét d6 phong (24°C) véi téc do quay 20 vong/phut
trong 30 phut. Sau d6 hon hgp nay dugc ép bang may
ép c6 gia nhiét & nhiét do 140°C, ap sudt 25 MPa trong
vong 60 phut va thu dugce vét liéu composite tai ché.

Ddnh gid tinh chdt: Ham lugng phan gel ctia EVA
phé liéu dugc danh gia thong qua chiét Soxhlet bang
Xylene & nhiét d¢ 140°C trong 72 gi¢. Ham lugng phan
gel ctia cao su phé dugc ddnh gia thong qua ngam
truong nd Toluene trong 72 gi®. Sau d6 méau dugc sdy
¢ 80°C t6i khoi lugng khong déi. Ham lugng phéan
gel dugc tinh todn thong qua khdi lugng méu sau khi
ngam va sy so v6i khai lugng mau ban dau.

Do bén kéo va do gian dai khi duit duge xac dinh
theo tiéu chudn ASTM D412 bang may do van ning
(Yangyi, Dai Loan) véi téc do kéo 500 mm/phut. Mau
hinh mai chéo (loai 2) dugc cét tii tim composite v6i
do day khoang 1 mm. D¢ cting Shore A dugc do theo
tiéu chudn ASTM D2240 bing mdy do d¢ cling (GS-
709N, Teclock, Nhat Ban). Gia tri d6 cing dugc ghi lai
& nhiét d phong. Méi mau do dugc thuc hién 5 14n tai
cac vi tri khac nhau.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Ham luigng phdn gel ciia EVA phé liéu va cao su
phé liéu

Bang 1. Ham lugng phan gel ban diu cua mau
EVA va CSPL

Mau Ham lugng phan gel
EVA 80,50%
CSPL 90,46%

Két qua 6 Bang 1 cho thdy ham lugng gel cia EVA
phé liéu dat 80,50%, trong khi CSPL 1én t&i 90,46%.
Gia tri nay phan anh mdc do lién két ngang cua vat
liéu. D6i voi EVA, ham lugng gel chua qua cao cho
thdy van ton tai cdc chubi tu do, hon ntia do ban chit
EVA la copolyme nén vat liéu con kha nang tai gia
codng tuong tu nhua nhiét déo [10]. Ngugc lai, CSPL
cé ham lugng gel cao hon va cac chudi cao su khong
thé khuéch tan qua mang lién két. Do dd, céc hat
CSPL khong thé tdi lién két hiéu qua chi bang gia
cong nhiét.

3.2. Anh hudng cia qud trinh luu héa lgi bing
DCP dén tinh chdt co-ly ciia ticng nén vt liéu EVA
phé va cao su phé



S6 liéu vé anh hudng cia DCP dén tinh chit co-ly
ctia bot EVA phé dugc ép néng chay & 140°C dugc so
sanh v6i bot EVA phé dugc ép & cung nhiét do dugc
biéu thi trong Hinh 1. C6 thé nhén thdy ring mau bot
EVA phé nguyén ban (0 pkl DCP) sau khi ép néng
cling da cho ra do bén kéo dut va do gian dai 6 mtc
tuong doi. Do bén kéo dat khoang 10 MPa va d6 gian
dai khoang 471%. Diéu nay co thé gidi thich dugce ti
goc do ban chat ctia EVA giong nhu nhya nhiét déo
[10]. D3&i v6i mau EVA v6i sy c6 mat caa 2 pkl DCP,
gia tri d6 bén kéo tang 1én 13 MPa. Trong cong nghé
gia cong polyme, DCP thuong dugc dung nhu mot
chét khau mang do ¢ kha nang phéan hty duéi nhiét
dd cao va tao cac gbc tu do phan ting. Cac géc tu do
tao ra tdn cong vao cac vi tri trén mach polyme va téi
tao cac lién két ngang C-C ctia bot EVA phé khién cho
cac hat lién két tét v6i nhau cho két qua do bén kéo
cao hon. Tuong tu nhu EVA phé, mau bot cao su phé
liéu (CSPL) véi Opkl va 2pkl DCP ciing dugc ép nong
& 140°C d€ so sanh tinh chit co-ly. Do cac hat cao su
da gan nhu dugc luu hoa hoan toan, qud trinh ép néng
khong thé 1am cho céc hat lién két lai thanh mét pha
dong nhat. Do do, do bén kéo ctia ciia mau 0 pkl thu
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dugc tuong doi thap (khoang 1,07 MPa). Tuy nhién,
do gian dai ctia mau c6 sy ting tli 61,67% lén dén gan
gdp doi tai 119,99%. Diéu nay cho thdy su ¢ mat cua
tac nhan DCP c6 thé hd trg tao lién két mot phan trong
qua trinh ti luu hda d6i véi CSPL (Hinh 1, 2).

3.3. Anh huéng ctia ham lugng blend EVA/CSPL
dén cdc tinh chdt co hoc ciia vit liéu composite tdi ché

Do bén kéo dut va do gian dai ctia cic mau blend
EVA/CSPL sau khi tai luu héa véi 2pkl DCP duge
trinh bay trong Hinh 3 va Hinh 4. Két qua cho thay
khi ty 1¢ CSPL ting dan 80/20 dén 60/40, do bén kéo
giam lan lugt xudng con 8,02 MPa va 6,80 MPa. Trong
mot nghién ctiu trude day ctia Alex va cong su, nguyén
nhan chu yéu la do su khong tuong hgp vé mat nhiét
dong gitia hai pha vat liéu [11]. Tai ty 1¢ 50/50, d¢ bén
kéo tiép tuc giam xudng 5,93 MPa, ¢ thé do sy phan
b6 pha kém 6n dinh khi hai thanh phan gin bang nhau.
DPdng chu y, tai ty 1¢ 40/60, d6 bén kéo co su cai thién
nhe 1én 6,38 MPa, hién tugng nay cé thé dugc ly giai
bdi sy hinh thanh ciu trac dong lién tuc [11], trong
dé cac hat EVA tuy it nhung van du dé€ 14p ddy khoang
trong gitia cac hat CSPL, tao ra mot s0 lién két két noi
méi va cai thién sy phén bo ting suat (Hinh 3, 4).

O cac mdu v6i ham lugng CSPL cao nhu 20/80 va
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Hinh 4. Anh hudng cia ham lugng blend dén gian dai
khi dut ctia vat liéu tdi ché

0/100, d¢ bén kéo giam manh xudng 4,61 MPa va 1,85
MPa, cho thdy khi thi€u ving nén EVA dong vai tro
chét két dinh, cac hat cao su phé liéu hau nhu khong
thé tai lién két ngang hiéu qua véi nhau chi bang DCP.
biéu nay dan dén mot cdu tric rdi rac, kém bén vé co

1001 9687 9438 gaay oy

£ (2] ©
o (=] o
1 1 1

Bd ciing (Shore A)

(18]
(=]
L

04
100/0 80/20 ©0/40 50/50 40/60 20/80 100/0
Tilé EVAICSPL

hoc. Nhin chung, véi ham lugng DCP 2 pKl, ty 1é 80/20
cho d¢ bén kéo tdi uu, trong khi 40/60 thé hién su can
bang hop ly gitia tai st dung phé liéu va tinh chét co
hoc. Xu huéng tuong tu ciing dugc ghi nhan d6i véi do
gian dai khi dut.

Hinh 5 thé hién su thay d6i do cting Shore A cta
cac mau composite tai ché theo ty 1é EVA/CSPL. Két
qua cho thiy d¢ clng giam dan tuyén tinh khi ham
lugng CSPL tang 1én. Xu huéng nay hoan toan phu
hogp véi ban chét cua hai vat liéu thanh phan do cao
su c6 ban chat dan hoi, d¢ cting thap hon EVA & ciing
diéu kién gia cong.

4. KET LUAN

Nghién ctiu chiing minh kha ning ché tao
composite tai ché hoan toan tii EVA va CSPL thong
qua qua trinh tai luu hdéa véi DCP ma khong cén st
dung polyme nguyén sinh. Két qua cho thidy DCP cai
thién r6 do bén kéo ctia EVA, nhung hiéu qua han
ché v6i CSPL. Trong céc blend EVA/CSPL, mau 80/20
dat d6 bén kéo cao nhat (8,02 MPa) va do gian dai
tuong ting 163,2%; trong khi mau 40/60 cho sy can
bang tét gita ty 1é phé liéu (60% CSPL) va d6 bén
kéo (6,29 MPa). Vat liéu tai ché phu hgp cho cac ting
dung nhu tdm lo6t, d€ giay tai ché va vat liéu cach 4m,
cach nhiét... gép phan thuc ddy phét trién kinh té
tuan hoan trong nganh giay dép.

Ldi cam on: Két qua nghién ciiu ciia bai bdo la mot
phadn trong noi dung ciia dé tai KC.06.05/21-30m
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