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Abstract 

Articular cartilage is a water-lubricated naturally occurring biological interface imparting unique 

mechanical and ultra-low frictional properties in mammalian bone joints. Nanoscale friction 

mechanism at the articular cartilage interface plays a significant role in the biomechanical 

functionality of the joints for millions of articulation cycles at several orders (obtained in-vitro 2 

s-1 -70 µm s-1) of shear rates providing low friction and wear properties. The superior lubricating 

properties (μ<0.001) at a contact pressure in the range of 1-6 MPa for the case of human hip and 

knee joints are attributed to the complex intermolecular interactions at the topmost superficial 

amorphous layer of several macromolecules/surfactants under confinement created by opposing 

cartilage surfaces experiencing various shear rates. Although the material of cartilage, synovial 

fluid composition, and their lubricating modes and properties have been extensively investigated 

at various length scales experimentally, there is still a lack of understanding of load-bearing, 

adhesion, and friction mechanisms of cartilage-cartilage interface from an atomistic perspective 

under heavy loading. This study is an attempt to systematically investigate the nanoscale 

mechanisms of contact, adhesion and boundary lubrication prevailing on the top surface of the 

human cartilage-cartilage interface in hip/knee joints and the influence of factors affecting the 

same using a molecular dynamics approach. Moreover, the effect of structural hierarchy aspects 

and chemical environment on the nanoscale friction is also investigated from a mechanistic 

approach. For this purpose, initially a proposed simplified atomistic model for a localized portion 

of top layer unhydrated cartilage-cartilage contact consisting of Collagen Type II representative 

units in the form of a slider and substrate is investigated for nanoscale adhesion and frictional 

properties. The frictional characteristics based on sliding tests in an unhydrated nanoscale 

environment are compared with existing nanotribological AFM experiments from literature. 
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Sliding tests show that friction is load and direction-dependent with an overall coefficient of 

friction (COF, µ) obtained in the range of 0.20 – 0.75 in comparison to µ=0.25 obtained in 

experimental analysis for unhydrated fibrillar collagen contact interface. Pull-off tests of cartilage-

cartilage contact interface reveal that cohesive interactions occur at the intercartilage interface due 

to formation of heavily interpenetrated atomistic sites leading to collagen stretching, extension, 

deformation and localized pulling of fragments during sliding. Analysis of interfacially hydrated 

intercartilage contact model reveals that interfacial water inhibits debonding at the interface during 

a pull-off test at higher loads. Interfacial debonding at the nanoscale is an important aspect of 

failure in heavily loaded asperity contact which occurs due to the rupture of H-bonds in the absence 

of water molecules. Thus, the study provides insights into the correlation of loading with the 

debonding characteristics. Sliding tests at higher load reveal water encapsulation by collagen side 

groups leading to significant reduction in the frictional forces up to five times in comparison to 

dry collagen-collagen contact. Sliding analysis performed on top layer fully tissue like hydrated 

cartilage-cartilage contact interface using varied loading and sliding velocity reveals that under 

maximum compression, and at lower speeds, pure dynamic sliding with enhanced interfacial water 

flow, adsorption, and mixing of water across interface lead to ultralow friction. An increase in 

sliding speeds at higher loads leads to interfacial water rearrangement, densification, and ordering 

inside confinement for resisting deformation imparting a uniquely low COF in the range of 0.01-

0.09. An additional analysis of the local concentration of the ions present at the cartilage interface 

states a significant lowering in the mechanical and frictional behavior of the interface. It is 

observed that the nanofriction at the cartilage contact interface is dependent on the type, 

concentration and the combination of inorganic ions present at the interface. Current work 

contributes to the fundamental understanding of nanoscale interaction mechanics associated with 
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the contact, adhesion, and frictional behavior exhibited at the naturally occurring biological 

interfaces. Furthermore, this investigation reveals a nanomechanical understanding of the 

additional contribution of loading, interfacial hydration, various shear rates, local ionic 

environment, and concentration on the origins of ultralow friction at intercartilage lubricated 

interfaces. Present investigations contribute towards the design of tailored interactions in the 

development of alternative approaches in artificial implant research.  
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सार 
 

आर्टिकुलर कार्टिलेज एक पानी-र्िकनाई स्वाभार्िक रूप से होने िाला जैर्िक इंटरफेस है जो स्तनधारी हड्डी 

के जोडो ंमें अर्ितीय यांर्िक और अल्ट्र ा-लो घर्िण गुण प्रदान करता है। आर्टिकुलर कार्टिलेज इंटरफेस में नैनोसे्कल 

घर्िण तंि कम र्घसाि प्रदान करने िाले कतरनी दरो ंके कई आदेशो ं(इन-र्िटर ो 2 एस-1 -70 माइक्रोन एस -1 प्राप्त) 

पर लाखो ंआर्टिकू्यलेशन िक्रो ंके र्लए जोडो ंकी बायोमेकेर्नकल कायिक्षमता में महत्वपूणि भूर्मका र्नभाता है। मानि 

कूले्ह और घुटने के जोडो ंके मामले में 1.9-6 एमपीए की सीमा में संपकि  दबाि पर बेहतर से्नहन गुण (μ<0.001) को 

कई मैक्रोमोलेकू्यल्स/सफैक्टेंट्स की सबसे ऊपरी सतही अनाकार परत पर जर्टल इंटरमॉर्लकु्यलर इंटरैक्शन के र्लए 

र्जमे्मदार ठहराया जाता है। र्िर्भन्न कतरनी दरो ंका अनुभि करते हुए उपास्थि सतहो ंका र्िरोध करके बनाया गया 

कारािास। यद्यर्प उपास्थि की सामग्री, शे्लर् द्रि संरिना, और उनके से्नहन मोड और गुणो ंकी प्रयोगात्मक रूप से 

र्िर्भन्न लंबाई के पैमानो ंपर बडे पैमाने पर जांि की गई है, र्फर भी कार्टिलेज-कार्टिलेज इंटरफेस के लोड-बेयररंग, 

आसंजन और घर्िण तंि की समझ की कमी है। भारी भार के तहत परमाणु पररपे्रक्ष्य। यह अध्ययन कूले्ह/घुटने के 

जोडो ंमें स्तनधारी कार्टिलेज-कार्टिलेज इंटरफेस की ऊपरी सतह पर मौजूद संपकि , आसंजन और सीमा से्नहन के 

नैनोसे्कल तंि की व्यिस्थित रूप से जांि करने का एक प्रयास है और आणर्िक गर्तकी दृर्िकोण का उपयोग करके 

इसे प्रभार्ित करने िाले कारको ंका प्रभाि है। इसके अलािा, नैनोसे्कल घर्िण पर संरिनात्मक पदानुक्रम पहलुओ ं

और रासायर्नक िातािरण के प्रभाि की भी एक यंिित दृर्िकोण से जांि की जाती है। इस उदे्दश्य के र्लए, शुरू में 

एक स्लाइडर और सब्सटर ेट के रूप में कोलेजन टाइप II प्रर्तर्नर्ध इकाइयो ंसे युक्त शीर्ि परत र्नजिर्लत उपास्थि-

उपास्थि संपकि  के एक थिानीय र्हसे्स के र्लए एक प्रस्तार्ित सरलीकृत परमाणु मॉडल की जांि नैनोसे्कल आसंजन 

और घर्िण गुणो ंके र्लए की जाती है। एक र्नजिर्लत नैनोसे्कल िातािरण में स्लाइर्डंग परीक्षणो ंपर आधाररत घर्िण 

र्िशेर्ताओ ंकी तुलना सार्हत्य से मौजूदा नैनोर्टर बोलॉर्जकल एएफएम प्रयोगो ंसे की जाती है। स्लाइर्डंग परीक्षणो ंसे 

पता िलता है र्क घर्िण भार और र्दशा-र्नभिर है, जो घर्िण के समग्र गुणांक (COF, µ) के साि 0.20 - 0.75 की सीमा 

में प्राप्त होता है, जबर्क र्नजिर्लत फाइर्िलर कोलेजन संपकि  इंटरफेस के र्लए प्रयोगात्मक र्िशे्लर्ण में प्राप्त μ = 
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0.25 की तुलना में। पुल-ऑफ परीक्षणो ंसे पता िलता है र्क इंटरकार्टिलेज इंटरफेस में भारी अंतः थिार्पत परमाणु 

साइटो ंके गठन के कारण संयोजी अंतः र्क्रयाएं होती हैं र्जससे कोलेजन स्खंिाि, र्िस्तार, र्िरूपण और स्लाइर्डंग के 

दौरान टुकडो ं के थिानीयकृत खीिंने की ओर अग्रसर होता है। इंटरफेर्शयली हाइडर ेटेड इंटरकार्टिलेज कॉनै्टक्ट 

मॉडल के र्िशे्लर्ण से पता िलता है र्क उच्च भार पर पुल-ऑफ टेस्ट के दौरान इंटरफेर्सयल िॉटर इंटरफेस पर 

र्डबॉस्डंग को रोकता है। नैनोसे्कल पर इंटरफेर्शयल र्डबॉस्डंग भारी भाररत एस्पररटी संपकि  में र्िफलता का एक 

महत्वपूणि पहलू है जो पानी के अणुओ ंकी अनुपस्थिर्त में एि-बॉड के टूटने के कारण होता है। इस प्रकार, अध्ययन 

र्डबॉस्डंग र्िशेर्ताओ ंके साि लोर्डंग के सहसंबंध में अंतदृिर्ि प्रदान करता है। उच्च भार पर स्लाइर्डंग परीक्षणो ंसे 

पता िलता है र्क कोलेजन पक्ष समूहो ंिारा पानी के एनकैपु्सलेशन को शुष्क कोलेजन-कोलेजन संपकि  की तुलना में 

घर्िण बलो ंमें पांि गुना तक महत्वपूणि कमी आई है। र्िर्भन्न लोर्डंग और स्लाइर्डंग िेग का उपयोग करते हुए 

हाइडर ेटेड कार्टिलेज-कार्टिलेज कॉनै्टक्ट इंटरफेस जैसे पूरी तरह से ऊतक पर र्कए गए स्लाइर्डंग र्िशे्लर्ण से पता 

िलता है र्क अर्धकतम संपीडन के तहत, और कम गर्त पर, शुद्ध गर्तशील स्लाइर्डंग बढाया इंटरफेर्सयल जल 

प्रिाह, सोखना, और इंटरफेस लीड में पानी का र्मश्रण अल्ट्र ालो घर्िण के र्लए।  उच्च भार पर स्लाइर्डंग गर्त में िृस्द्ध 

से 0.01-0.09 की सीमा में एक र्िर्शि रूप से कम COF प्रदान करने िाले र्िरूपण का र्िरोध करने के र्लए 

अंतसंबंधीय जल पुनव्यििथिा, घनत्व, और आंतररक कारािास का आदेश र्दया जाता है। उपास्थि इंटरफेस में मौजूद 

आयनो ंकी थिानीय एकाग्रता का एक अर्तररक्त र्िशे्लर्ण इंटरफेस के यांर्िक और घर्िण व्यिहार में एक महत्वपूणि 

कमी बताता है। यह देखा गया है र्क कार्टिलेज कॉनै्टक्ट इंटरफेस पर नैनोर्िक्शन इंटरफेस में मौजूद अकाबिर्नक 

आयनो ंके प्रकार, एकाग्रता और संयोजन पर र्नभिर है। ितिमान कायि स्वाभार्िक रूप से होने िाले जैर्िक इंटरफेस 

में प्रदर्शित संपकि , आसंजन और घर्िण व्यिहार से जुडे नैनोसे्कल इंटरैक्शन यांर्िकी की मौर्लक समझ में योगदान 

देता है। इसके अलािा, इस जांि से इंटरकार्टिलेज लुर्िकेटेड इंटरफेस पर अल्ट्र ालो घर्िण की उत्पर्ि पर लोर्डंग, 

इंटरफेर्सयल हाइडर ेशन, र्िर्भन्न कतरनी दरो,ं थिानीय आयर्नक एकाग्रता के अर्तररक्त योगदान की एक 

नैनोमैकेर्नकल समझ का पता िलता है। ितिमान जांि कृर्िम प्रत्यारोपण अनुसंधान में िैकस्िक दृर्िकोण के र्िकास 

में अनुरूप बातिीत के र्डजाइन की र्दशा में योगदान करती है। 
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