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ABSTRACT 
 

Ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) is a widely used clinical material for 

acetabular components in hip joint replacement, but wear debris generation, osteolysis, 

subsequent loosening, and lower range of motion limit its life. Cross-linked and vitamin E-

added UHMWPE have been claimed to solve this problem somewhat. However, the material 

is still required, which can survive longer for younger and active patients without requiring 

revision surgery. Epoxy composites have great potential to solve this issue because of their 

higher mechanical strength, wear resistance, ability to bond with fillers, and ability to be easily 

modified for a particular application. 

In this work, two epoxy systems are selected: one is SU-8-based, and the other is Structalit-

based. UHMWPE filler was added to improve their tribological properties, and hyaluronic acid 

was added to act as an in-situ liquid lubricant during articulation. A novel Prosthetic 

BiotribometerTM was also designed and manufactured for the wear evaluation of these 

composites. Complexity in test methodologies, i.e., from unidirectional to multidirectional tests 

which are required to simulate hip interface movements, were adopted for realistic material 

performances.  

SU-8-based composites were explored first. The SU-8 polymer was mixed with UHMWPE 

particles in various weight percentages to make these composites. The uniform distribution of 

filler materials was confirmed by optical microscopy imaging. Cross-sectional SEM analysis 

showed the formation of the fibrillar structure of UHMWPE, which helped bind UHMWPE 

particles with the SU-8 matrix. The compressive Young’s modulus and strength of the 

composites were found to decrease with UHMWPE filler addition which was due to the 

presence of a soft UHMWPE phase. For the initial screening, the composites were tested on a 

ball-on-disk tribometer using a 12 mm diameter stainless steel (grade SS304) ball under a 

normal load of 20 N and sliding speed of 32 mm/s. SU-8 with 25 wt% of UHMWPE showed 

COF of 0.1 and a specific wear-rate of 6.27×10-5 mm3/Nm, which were 52% and 61%, 

respectively, lower in comparison with that of bulk UHMWPE tested on the same machine in 

an aqueous solution of bovine serum albumin. Further, to improve the tribological performance 

of UH25, hyaluronic acid was added to the composite, and properties were evaluated using 

multidirectional sliding conditions. Adding 0.2 wt% and 0.5 wt% of hyaluronic acid (HA) 

reduced friction and wear. Worn surface morphology revealed that the HA-filled composite 

has less damage and a smoother appearance than the composite without HA. The phenomenon 
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of HA lubrication was attributed to the lubricating film formation ability of HA. Also, HA-

induced hardness has positively influenced the wear resistance of SU-8 composites. These 

promising results of SU-8/UHMWPE/HA composites make them potential candidates as future 

hip implant material. To expedite the process of wear measurements, a novel wear measuring 

machine hereby named “Prosthetic BiotribometerTM” has been developed. It was designed to 

produce cross-shear sliding at the pin surface against the counterface disc. 

To establish epoxy as a candidate material, another commercially available epoxy, StructalitTM, 

has been explored. This study evaluated StructalitTM-based composites for their mechanical 

and bio-tribological properties to find an alternative to UHMWPE. Structalit/UHMWPE 

composites were successfully developed with excellent filler matrix bonding. Lower friction 

and wear of the composite (with 24 wt% of UHMWPE) are attributed to the higher bulk 

mechanical strength and lower interfacial shear strength. Additionally, lubrication was 

supported by heterogeneity-driven lubricant flow and protein-mediated boundary lubrication 

mechanism. Burnishing, abrasion, and protuberances were UHMWPE's main surface damage 

mechanisms, whereas composite had few micro-cracks on its surface when filler loading was 

less. Further, to impart self-lubricity to the composite, HA was added, and results were 

compared with S24 composites (Structalit + 24 wt% of UHMWPE) under similar experimental 

conditions. The coefficient of friction and specific wear rate of Structalit/UHMWPE/HA 

composites were improved compared to that of the S24 composite. Finally, UH25HA05 and 

S24HA05 (Structalit + 24 wt% of UHMWPE + 0.5 wt% HA) are proposed for further simulated 

wear tests for acetabular cup replacement material of the hip joint.  
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सार 

अत्यधिक-उच्च आणधिक भार पॉलीथीन (UHMWPE), कूले्ह की जोड़ प्रधिस्थापन में उपयोग होने िाली 

एधसटाबुलर कप के धलए व्यापक रूप से उपयोग की जाने िाली रोगधिषयक सामग्री है, लेधकन टूटे हुए 

टुकड़े का धनमााण, ऑस्टियोलाइधसस, जोड़ोों में ढीलापन और गधि की धनचली सीमा इसके जीिन को 

सीधमि कर देिी है। क्रॉस-धलोंक्ड और धिटाधमन ई-युक्त UHMWPE से इस समस्या को कुछ हद िक 

हल करने का दािा धकया गया है। हालााँधक, सामग्री की अभी भी आिश्यकिा है, जो पुनरीक्षण सजारी की 

आिश्यकिा के धबना युिा और सधक्रय रोधगयोों के धलए लोंबे समय िक काम कर सकिी है। एपॉक्सी 

सोंधमधिि में उनकी उच्च याोंधिक शस्टक्त, टूट फुट क्षमिा, धफलसा के साथ जुड़ने की क्षमिा और धकसी 

धिशेष एस्टिकेशन के धलए आसानी से सोंशोधिि होने की क्षमिा के कारण इस समस्या को हल करने की 

काफी सोंभािनाएों  हैं। 

इस काया में, दो एपॉक्सी िोंि चुने गए हैं: एक SU-8-आिाररि है, और दूसरा Structalit-आिाररि है। 

उनके टर ाइबोलॉधजकल गुणोों को बेहिर बनाने के धलए UHMWPE धफलर जोड़ा गया है, और गधि के 

दौरान इन-सीटू िरल से्नहक के रूप में काया करने के धलए हयालूरोधनक एधसड जोड़ा गया है। इन 

कों पोधजट के धिसाि के मूल्ाोंकन के धलए एक नया प्रोस्थेधटक बायोटर ाइबोमीटर™ भी धडजाइन और धनधमाि 

धकया गया है। परीक्षण पद्धधियोों में जधटलिा, यानी, एक-धदशात्मक से बहु-धदशात्मक स्वरूप, जो कूले्ह 

की अोंिराफलक को अनुकरण करने के धलए आिश्यक हैं, परीक्षण स्टस्थधि में अपनाए गए है। 

सबसे पहले SU-8-आधारित कंपोजिट की खोि की गई। इन कंपोजिट को बनाने के जलए SU-8 बहुलक 

को जिजिन्न ििन प्रजतशत में UHMWPE कणो ंके साथ जमलाया गया था। प्रकाशीय सूक्ष्मदशी धचिण द्वािा 

ििाि सामग्री के समान जितिण की पुजि की गई। क्रॉस-सेक्शनल SEM जिशे्लषण ने UHMWPE की 

फाइजिलि संिचना की पुधि की, जिसने UHMWPE कणो ंको SU-8 मैजटि क्स के साथ बांधने में मदद की। 

UHMWPE जफलि िोड़ने के साथ कंपोजिट के कंपे्रजसि यंग मापांक औि सामर्थ्ा में कमी पाई गई, िो 

मृदु UHMWPE चिण की उपस्थथजत के कािण था। प्रािंजिक जााँच के जलए, कंपोजिट का पिीक्षण बॉल-

ऑन-जिस्क टि ाइबोमीटि पि 12 जममी व्यास िाले से्टनलेस स्टील (गे्रि एसएस304) बॉल का उपयोग 

किके 20 N के सामान्य िाि औि 32 जममी/सेकें ि की धफसलन गजत के तहत जकया गया था। 25 wt% 

UHMWPE के साथ SU-8 ने 0.1 का िषाण गुणाोंक औि 6.27×10-5 mm3/Nm की जिजशि जिसाि-दि 

जदखाई, िो क्रमशः  52% औि 61% UHMWPE की तुलना में कम थी। इसके अलािा, UH25 के िषाण 

गधिकीय प्रदशशन को बेहति बनाने के जलए, हायलू्यिोजनक एजसि को समग्र में िोड़ा गया था, औि बहु-

धदशात्मक गधिकीय स्थथजतयो ंका उपयोग किके गुणो ंका मूल्यांकन जकया गया था। 0.2 wt% औि 0.5 
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wt% हयालूिोजनक एजसि (HA) जमलाने से िषशण औि जिसाि कम हो गया। जिसी हुई सतह की आकृजत 

जिज्ञान से पता चला जक HA से ििे कंपोजिट में, HA अनुपस्टस्थि कंपोजिट की तुलना में कम क्षजत होती 

है औि यह अजधक जचकनी जदखती है। HA की जचकनाई जफल्म जनमाशण क्षमता के जलए HA से्नहन को 

िेय धदया गया । इसके अलािा, HA-पे्ररित कठोिता ने SU-8 कंपोजिट के जिसाि के प्रजतिोध को 

सकािात्मक रूप से प्रिाजित जकया है। SU-8/UHMWPE/HA कंपोजिट के ये आशािनक परिणाम 

उन्हें िजिष्य के कूले्ह की जोड़ प्रत्यािोपण सामग्री के रूप में संिाजित उम्मीदिाि बनाते हैं। जिसाि माप 

की प्रजक्रया में तेिी लाने के जलए, "प्रोथथेजटक बायोटि ाइबोमीटि™" नाम की एक निीन जिसाि मापने िाली 

योंि जिकजसत की गई है। इसे काउंटिफेस जिस्क के जिरुद्ध जपन सतह पि क्रॉस-जशयि धफसलन उत्पन्न 

किने के जलए धनधमाि जकया गया है। 

एक उम्मीदिाि सामग्री के रूप में एपॉक्सी को थथाजपत किने के जलए, एक अन्य व्यािसाजयक रूप से 

उपलब्ध एपॉक्सी, StructalitTM की खोि की गई है। इस अध्ययन ने UHMWPE का जिकल्प खोिने के 

जलए उनके यांजिक औि िैि- िषाण गधिकीय गुणो ं के जलए StructalitTM-आधारित कंपोजिट का 

मूल्यांकन जकया। उतृ्कि जफलि मैजटि क्स अनुबोंि के साथ Structalit/UHMWPE कंपोजिट 

सफलतापूिशक जिकजसत जकए गए। कंपोजिट के कम िषशण औि जिसाि (UHMWPE के 24 wt% के 

साथ), के धलए कों पोधजट के उच्च यांजिक शस्ि औि कम अोंिरसिही कतिनी ताकत को जिमे्मदाि 

ठहिाया गया है। इसके अजतरिि, से्नहन को जिजिधता-संचाजलत से्नहक प्रिाह औि प्रोटीन-मध्यथथता 

सीमा से्नहन तंि द्वािा समजथशत जकया गया था। िलन, िषशण औि उिाि UHMWPE की मुख्य सतह क्षजत 

तंि थे, िबजक जफलि लोजिंग कम होने पि कंपोजिट की सतह पि कुछ सूक्ष्म दिािें  थी।ं इसके अलािा, 

कंपोजिट में स्व-जचकनाई प्रदान किने के जलए, HA िोड़ा गया था, औि समान प्रयोगात्मक स्थथजतयो ंके 

तहत परिणामो ंकी तुलना S24 कंपोजिट (Structalit + 24 wt% UHMWPE) के साथ की गई थी। S24 

कंपोजिट की तुलना में Structalit/UHMWPE/HA कंपोजिट के िषशण गुणांक औि जिजशि जिसाि की 

दि में सुधाि हुआ । अंत में, UH25HA05 औि S24HA05 (स्टि क्चिजलट + UHMWPE का 24 wt% + 

0.5 wt% HA) को कूले्ह के िोड़ के एजसटाबुलि कप प्रजतथथापन सामग्री के जलए आगे के जसमु्यलेटेि 

जिसाि के पिीक्षणो ंके जलए प्रस्ताजित जकया गया है। 
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