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Abstract 
Owing to their optical transparency and chemical stability, oxide glasses are used in a range of 

applications varying from interactive displays, laboratory glasswares to nuclear waste 

immobilization.  Determination of mechanical properties is critical for application of glasses 

for abovementioned applications. Indentation technique is a popular choice to measure the 

mechanical response of such oxide glasses due to the convenience in sample preparation and 

reliable data acquisition from small specimen volume. Various mechanical properties of oxide 

glasses to mention a few such as hardness, elastic modulus, crack resistance, scratch resistance 

can be measured by employing indentation technique. The central aim of this thesis is to 

explore the use indentation technique in studying the mechanical response of various oxide 

glasses.  

Hardness is one of the important properties of glasses which is measured from their indentation 

response. However, hardness depends strongly on the method of measurement. Initially, we 

estimate the hardness of three oxide glasses, namely, pure silica (0B), borosilicate (37B), and 

sodium borate (75B) glass samples at micro and nanoscale. Mechanical polishing is usually 

carried out to prepare the glass surface required for such indentation tests and can result in 

generation of residual stress that can change near-surface glass properties significantly.  It was 

observed in this study that annealing of these glass samples, after polishing, has little effect on 

their hardness and modulus. Interestingly, it was noticed that the nanoindentation is unable to 

capture the full extent of elastic recovery, thereby underestimating the hardness of these 

glasses. Such post-indentation elastic recovery is highly dependent on the chemical 

composition of glass. Combining nanoindentation and atomic force microscopy (AFM) 

imaging, the complete elastic recovery of glass samples was accurately captured, thereby 

calculating the true hardness values from indentation depth profiles. Pile-ups surrounding the 
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residual imprint are also considered in the true hardness estimation. Overall, it is shown that 

post-indentation elastic recovery plays a crucial role in determining the hardness of glasses. 

Further, to investigate the composition-dependent indentation deformation response of glasses, 

range of borosilicate glasses having varying network formers (Si/B) ratio with constant 

network modifiers was employed.  The borosilicate glasses were annealed below their 

corresponding glass transition temperature following the nanoindentation measurements to 

evaluate the extent of densification and shear flow as a function of its composition. 

Intriguingly, we noticed that the volume recovery upon annealing is inversely proportional to 

the hardness of the glasses. This implies that the resistance to permanent deformation is closely 

related to the network connectivity of the glasses, which in turn controls the mechanism of 

deformation under sharp contact loading.  The significant role of alkali and alkaline earth 

modifiers in modulating the composition-dependent indentation behavior of the borosilicate 

glass series is shown. 

Despite having attractive features, the inherent brittle nature of oxide glasses limits their use in 

load-bearing and structural applications.  Hence, reducing the brittleness behavior of oxide 

glasses is necessary to improve its reliability and service life for potential applications. With 

this objective, in this thesis, we also report on the mechanical behavior of the ion-exchanged 

sodium alumino-phosphosilicate based oxide glasses as a function of chemical strengthening 

duration. Interestingly, a massive improvement in the crack resistance of oxide glass was 

observed with respect to the ion-exchange duration. The glasses were able to sustain loads as 

high as 150 N without the initiation of strength reducing radial cracks on the surface which is 

almost 1400% increase from the base glass crack resistance value of 11.2 N. This was 

achievable within 30 minutes of ion-exchange duration. Also, elasto-plastic behavior with 

regards to normal and lateral loading is also studied to explore the glass’ use for scratch 

applications. Further, the scratch damage resistance was also improved due to ion-exchange 
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strengthening. Overall, this thesis discusses the composition-dependent indentation 

deformation of oxide glasses, duration-dependent indentation, and scratch behavior of ion-

exchanged oxide glasses.  
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सार 
अपनी ऑप्टिकल पारदर्शिता और रासायननक प्थिरता के कारण, ऑक्साइड ग्लास कई अनुप्रयोगों में 

प्रयोग ककए जाते हैं, जैसे कक इंिरैप्क्िव डडथटले, प्रयोगशाला ग्लासवेयर और न्यूप्क्लयर अपर्शष्ि 

थिायन। उपरोक्त अनुप्रयोगों के र्लए ग्लास का यांत्रिक गुणसूिण ननर्ािररत करना महत्वपूणि है। 

इंडेंिेशन तकनीक छोिे सैंपल आयाम से नमूना तैयारी और ववश्वसनीय डेिा प्राप्टत के र्लए सुगमता के 

कारण ऑक्साइड ग्लास के यांत्रिक प्रनतकिया का मापन करन ेके र्लए एक लोकवप्रय ववकल्प है। इंडेंिेशन 

तकनीक का उपयोग करके कुछ ऑक्साइड ग्लास के ववर्िन्न यांत्रिक गुणसूि, जैस े कक हाडिनेस, 

प्रनतथिान अर्िवदृ्धर्, िूिने की प्रनतरोर्, खरोंच प्रनतरोर् आदद, माप ेजा सकत ेहैं। इस िीर्सस का मुख्य 

उद्देश्य ववर्िन्न ऑक्साइड ग्लास के यांत्रिक प्रनतकिया का अध्ययन करने में इंडेंिेशन तकनीक का 

उपयोग करना है। 

हाडिनेस ग्लास की महत्वपणूि गुणों में से एक है, प्जसका मापन उनकी इंडेंिेशन प्रनतकिया स ेककया जाता 

है। हालांकक, हाडिनेस मापने का तरीका परमाणु प्रमाण पर पूरी तरह स ेननििर करता है। पहले, हमने तीन 

ऑक्साइड ग्लास, जैस ेकक टयोर र्सर्लका (0B), बोरोर्सर्लकेि (37B) और सोडडयम बोरेि (75B) ग्लास के 

हाडिनेस का अनुमान लगाया, प्जसे माइिो और नैनोथकेल पर ककया गया। मैकेननकल पॉर्लर्शगं आम 

तौर पर उन ग्लास सतह को तैयार करन ेके र्लए ककया जाता है, प्जसके पररणामथवरूप शेष तनाव का 

उत्पन्न होना संिव है जो नजदीकी सतह वाले ग्लास गणुों को बदल सकता है। इस अध्ययन में देखा गया 

कक इस प्रकार के ग्लास के पॉर्लर्शगं के बाद इन ग्लास सैंपल्स को बुलाया गया है, उनकी हाडिनेस और 

मॉड्यूलस पर कोई िी प्रिाव नही ंहोता है। रुधचकर है कक नैनोइंडेंिेशन इलाप्थिक पुनप्रािप्टत को पूरी तरह 
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स ेपकड़ नहीं पाता है, इसस ेइन ग्लासेज की हाडिनेस को अगरहीत ककया जाता है। इस प्रकार की पोथि-

इंडेंिेशन इलाप्थिक पुनप्रािप्टत ग्लास के रासायननक सरंचना पर अधर्क ननििर करती है। ननैोइंडेंिेशन 

और ऐिर्मक फोसि माइिोथकोपी (AFM) इमेप्जंग को र्मलाकर, ग्लास सैंपल्स की पूणि इलाप्थिक 

पुनप्रािप्टत को सिीक रूप से पकड़ा गया, इससे इंडेंिेशन गहराई प्रोफाइल से सही हाडिनेस मूल्यों की गणना 

की गई। शेष ननमािण पररप्रके्ष्य में िी पूणि हाडिनेस अनमूलन का ध्यान ददया गया। समग्र रूप से यह 

ददखाया गया है कक इंडेंिेशन के बाद की इलाप्थिक पुनप्रािप्टत ग्लास की हाडिनेस ननर्ािरण में महत्वपूणि 

िूर्मका ननिाती है। 

आगे बढ़कर, ग्लास के संबंधर्तता के आर्ार पर इंडेंिेशन रूपांतरण प्रनतकिया की अध्ययन-उपयोगी जााँच 

के र्लए, प्थिर नेिवकि  संशोर्कों के साि र्िन्नता वाले बोरोर्सर्लकेि ग्लास की ववर्िन्न रेंज का प्रयोग 

ककया गया। नैनोइंडेंिेशन पररमाप के बाद इन बोरोर्सर्लकेि ग्लास को उनके संबंधर्त ग्लास ओवरगैंजन 

तापमान स ेनीचे अर्िषेक ककया गया िा प्जसस ेइसके संशोर्न के रूप में ववधर् के साि दंसन और र्शयर 

प्रवाह की मािा का मूल्यांकन ककया जा सके। रुधचकर है कक हमने देखा कक उन ग्लासेज़ के बारे में उनके 

ओवरगैंजन के अर्िषेक के पश्चात खुलने वाले आयाम के त्रबल्कुल ववपरीत अवरोर् होता है। यह इस बात 

का संदिि करता है कक उन ग्लासों के नेिवकि  संबंधर्तता स ेहमेशा के र्लए ववरोर् होता है, प्जसस ेयह 

ननर्ािररत होता है कक नेिवकि  संबंधर्तता उन ग्लासों के यांत्रिक प्रनतकिया के संचालन पद्र्नत को नुकसान 

या िांग बार्न ेवाले लोडडगं के तहत पररवतिन करती है। बोरोर्सर्लकेि ग्लास श्ृंखला के संबंधर्तता पर 

अल्काली और अल्कलाइन अिि संशोर्कों की महत्वपूणि िूर्मका का प्रदशिन ककया गया है। 
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ऑक्साइड ग्लास की थवािाववक खुरदरापनीयता के बावजूद, उनकी आकषिक ववशषेताएं उन्हें लोड उठान े

और संरचनात्मक अनुप्रयोगों में प्रयोग की सीर्मत करती हैं। इसर्लए, ऑक्साइड ग्लास की 

खुरदरापनीयता व्यवहार को कम करना उनके ववश्वसनीयता और संिाववत अनुप्रयोगों में सेवाए ंके र्लए 

आवश्यक है। इस उद्देश्य से, इस िीर्सस में, योजना रूपांतरण समय के संबंर् में आयन ववननमनयत 

सोडडयम एल्युर्मनो-फॉथफोर्सर्लकेि आर्ाररत ऑक्साइड ग्लास के यांत्रिक व्यवहार पर िी ररपोिि ककया 

गया है। ददलचथपी से, ऑक्साइड ग्लास की िूिने की प्रनतरोर् क्षमता में सोडडयम एल्युर्मनो-

फॉथफोर्सर्लकेि ग्लास के यांत्रिक व्यवहार के संबंर् में एक महान बदलाव देखा गया। इस समय स े

सम्बंधर्त एक्सचेंज के िीतर, ग्लास सतह पर शप्क्त के बढ़ते हुए आर्ाररत रेडडयल िूिने के आरंि के 

त्रबना, उन्हें 150 N तक लोडों का सहारा देने में सक्षम िे, जो बेस ग्लास िूिने की प्रनतरोर् के मूल्य 11.2 

N स ेलगिग 1400% तक वदृ्धर् है। यह 30 र्मनि योजना रूपांतरण के िीतर सिंव हो गया िा। इसके 

अलावा, उन्हें समरुपी और अनुकूली िार पर ववकर्सत करन ेके र्लए इलाथिो-टलाप्थिक व्यवहार िी 

अध्ययन ककया गया है प्जससे की ग्लास का उपयोग खरोंच प्रनतयोधगताओं के र्लए ककया जा सके। इसके 

अनतररक्त, आयन ववननमयन की मजबूती के कारण, खरोंच क्षनत प्रनतरोर् िी सुर्ार ददया गया। समग्र 

रूप से, इस िीर्सस में ऑक्साइड ग्लास की संरचना-ववशेवषत इंडेंिेशन ववकृनत, समय-ववशेवषत इंडेंिेशन 

और आयन ववननमनयत ऑक्साइड ग्लास के खरोंच व्यवहार का चचाि ककया गया है। 
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