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Resumo 
Vidros metálicos maciços (VMMs) são ligas amorfas com razoável espessura e que 
se constituem em uma classe especial de metais, tanto por suas propriedades 
quanto pela possibilidade de aplicações práticas. Desenvolvidos há menos de 40 
anos, os VMMs apresentam características notáveis como elevada resistência 
mecânica e elasticidade em associação com alta tenacidade, tolerância a defeitos e 
falhas, bem como superior resistência à corrosão, biocompatibilidade e 
comportamento eletroquímico vantajoso. Por estas razões, milhares de artigos 
científicos e tecnológicos já foram publicados até hoje sobre VMMs. Além disto, 
aplicações em engenharia e medicina com possibilidade de comercialização 
testemunham a relevância prática dos VMMs. Dentre suas características únicas, 
destaca-se o fato dos VMMs poderem ser processados como polímeros, por 
exemplo, através de manufatura aditiva. Neste trabalho, com base na revisão de 
artigos selecionados, é destacada a importância dos VMMs e discutidas suas 
notáveis propriedades. Por fim, é realizado um balanço do atual nível de aplicação 
prática voltado particularmente para o emprego tecnológico.  
Palavras-chave: Vidros metálicos maciços; ligas amorfas; propriedades; 
características estruturais. 
 

BULK METALLIC GLASSES: WHAT ARE AND WHAT THEY SERVE FOR? 
Abstract 
Bulk metallic glasses (BMFs) are reasonably thick amorphous alloys encompassing a 
special class of metals by both their own properties as well as the possibilities of 
practical applications. Developed less than 40 days ago, BMGs present unique 
characteristics, such as high mechanical strength and elasticity in association with 
elevated toughness together with tolerance to defects and flaws as well as superior 
corrosion resistance, biocompatibility, and remarkable electrochemical behavior. 
Owing to these characteristics, thousands of scientific and technological papers have 
been specifically published on BMGs. Moreover, engineering and medical 
applications with possible commercialization witness their practical relevance. Among 
unique characteristics stands their fabrication like polymers, for example, by additive 
manufacturing. In this work, based on a review of related articles, the importance of 
BMGs is stressed and their remarkable properties are discussed. Finally, a summary 
of the current level of engineering application is presented.  
Keywords: Bulk metallic glasses; amorphous alloys; properties; structural 
characteristics.. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 Vidros metálicos maciços (VMM), uma livre tradução do inglês “bulk metallic 
glasses (BMG)”, correspondem a certas ligas metálicas que, durante sua 
solidificação com taxas de resfriamento inferiores a 1000°C/s, formam um material 
amorfo com pelo menos 1 mm de espessura. Na parte inicial do recente artigo de 
Busch e Gallino [1], foi apresentado um histórico do desenvolvimento dos VMMs que 
vale a pena ser revisto pelos leitores interessados no assunto. 
 Sólidos amorfos são também denominados vítreos, tendo como referências 
originais os vidros comuns à base de sílica, conhecidos há milhares de anos, e que 
possuem organização atômica de curto alcance [2]. Metais e suas ligas são 
tipicamente cristalinos, isto é, com organização atômica tridimensional de longo 
alcance (> 100nm). Entretanto, resfriamentos muito rápidos, a partir do estado 
gasoso ou líquido, podem “congelar” uma estrutura metálica amorfa de curto 
alcance. De fato, o primeiro metal amorfo foi obtido em 1954 por Buckel e Hilsch [3] 
através da condensação de um gás metálico (Al, Zn, In, Th, Pb, Hg, Sn, Ga ou Bi) 
sobre um substrato resfriado com hélio líquido. Em 1960, Klement et al [4] foram os 
pioneiros na produção de uma liga metálica amorfa a partir de um estado líquido por 
resfriamento ultra-rápido, com taxas superiores a 1000°C/s, do eutético Au-Si. 
Desde então, um grande número de investigações, cerca de 6700 artigos, foi 
publicado sobre ligas metálicas amorfas obtidas tanto por têmpera rápida quanto por 
resfriamento convencional. Em um livro sobre Vidros e Materiais Amorfos, Cahn, 
Haasen e Kramer [5], em 1991, fizeram uma coletânea de dados sobre as 
propriedades termofísicas, magnéticas, eletrônicas e mecânicas, entre outras, das 
então conhecidas ligas metálicas vítreas. Até o início dos anos 1980, era 
considerado um paradigma que a fabricação de ligas metálicas vítreas exigiria 
sempre uma têmpera rápida, da ordem de 106 °C/s, a partir do estado líquido [1]. Em 
consequência, a espessura da liga amorfa formada estaria restrita a finas tiras ou 
folhas da ordem de 1mm. 
 
 
2 DESENVOLVIMENTO DE VIDROS METÁLICOS MACIÇOS  
 
 Em 1982, Drehman et al [6] foram indicados como os primeiros a processar 
uma liga vítrea, obviamente com estrutura amorfa, e espessura de aproximadamente 
10 mm. Na verdade, já em 1974, Pampillo e Vhen [7] haviam publicado um artigo 
sobre deformação plástica de vidros metálicos maciços. Talvez a mais importante 
descoberta sobre estas ligas metálicas vítreas com razoável espessura tenha 
ocorrido no início dos anos 90 pelo grupo de Inoue [8,9]. Eles mostraram pela 
primeira vez que um vidro metálico maciço (VMM) pode ser comumente obtido 
usando ligas ternárias ou quaternárias especialmente escolhidas para este fim. 
Estas ligas devem apresentar um eutético à temperatura bem mais baixa do que as 
de fusão dos multicomponentes. Já na virada do século XXI, muitos VMMS foram 
produzidos e solidificados em lingotes com espessuras de até 20 mm. Isto permitiu 
estudos mais detalhados sobre a transição vítrea nos VMMs e seu super-
resfriamento até o início da cristalização [10,11]. Em particular, postularam-se 
condições necessárias para a boa formação de um metal vítreo, conhecidas em 
inglês como “good glass forming ability – GFA”. O conjunto dessas condições ficou 
conhecido como o Critério de Inoue [11]. Para se entender esse critério, é 
necessário lembrar que termodinamicamente todos os metais e suas ligas no estado 
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sólido tendem a possuir uma estrutura cristalina (longo alcance) estável. Na 
verdade, o estado vítreo (amorfo com organização atômica de certo alcance) é uma 
condição metaestável. Definiu-se Tx como a temperatura de cristalização. Além 
disto, em um sólido vítreo a fusão é gradual, sendo definida Tg como sua 
temperatura de transição vítrea na qual começa a se tornar pastoso com viscosidade 
da ordem de 1012 Pa.s [12]. Segundo o Critério de Inoue [11], o intervalo de super-
resfriamento, ΔTx = Tx – Tg, indica uma boa formação de um metal vítreo. Por 
exemplo, para ligas à base de ferro o valor de ΔTx seria maior que 50°C [12]. 
 Além de um intervalo relativamente grande de resfriamento, outra condição 
para a formação de um VMM é que a taxa de resfriamento antecipe o “cotovelo” ou 
“nariz” do diagrama tempo-temperatura-transformação (TTT) da liga [10]. Ao final 
dos anos 90 já se sabia que a força motriz para uma eventual cristalização de um 
VMM, em termos de entropia de fusão, seria muito menor que a convencional para a 
formação dos vidros [13,14]. 
 
 
3 AS LIGAS METÁLICAS VÍTREAS MACIÇAS  
 
 Em recente artigo de revisão sobre os VMMs, Khan et al [15] relataram os 
avanços realizados no processamento dessas ligas. Dentre esses avanços, 
destacaram-se: o clássico rápido resfriamento a partir do estado líquido [16-18] além 
da têmpera com laser pulsado [19], derrame de líquido em roda fria (“melt spinning”) 
[20], metalurgia do pó [21,22] e pulverização atômica magnética (“magnetron 
sputtering”) [23-25]. Um novo método de fabricação de VMMs, denominado 
procedimento combinatorial através de co-pulverização atômica (“combinatorial 
approaching via co-sputtering”) [26-27], acelerou a descoberta de novos VMMs, 
inclusive em sistemas binários, tais como Ni-Nb, Zr-Pd, Au-Si e Cu-Zr [15]. Como 
consequência de todo esse esforço de processamento, centenas de ligas metálicas 
vítreas maciças foram, e continuam sendo, desenvolvidas desde a década de 70.  
 Estas ligas, normalmente compostas por mais de dois elementos, baseiam-se 
em diversos metais como titânio [24,28,29], alumínio [30], cobre [31], zinco [32], 
magnésio [32], cálcio [32], zircônio [32], estrôncio [32] e ferro [32,33]. Em particular, 
os VMMs à base de ferro já ultrapassam 400 publicações e foram motivo de uma 
extensa revisão em 2013 por Suryanarayana e Inoue [33]. Os autores concluíram 
que estes VMMs baseados em ferro apresentam, mais do que todos os outros desta 
classe, uma combinação de elevada resistência mecânica associada a superiores 
propriedades magnéticas moles. Neles, uma espessura máxima em torno de 16 mm 
pode ser atingida pela adição de terras raras como o itérbio [33]. Além das 
aplicações individuais (monolíticas) os VMMs também estão sendo utilizados como 
reforço para sua própria ou outras estruturas cristalinas [34], bem como matriz de 
materiais compósitos [35]. 
 
 
4 PROPRIEDADES DOS VIDROS METÁLICOS MACIÇOS  
 
 Três características, associadas a propriedades superiores, destacam-se nos 
VMMs e seus compósitos: resistência mecânica, bio-corrosão e magnetismo. 
Algumas propriedades mecânicas podem ser consideradas excepcionais quando 
comparadas com metais e ligas cristalinas. A Tabela 1 ilustra algumas dessas 
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propriedades em VMMs à base de ferro ensaiados em tração [36,37]. Onde σe é o 
limite de escoamento, σm é a resistência máxima εt é a deformação total e E o 
módulo de elasticidade.  
 Compósitos com nanocamadas constituem uma promessa de excepcionais 
propriedades mecânicas devido à devitrificação induzida por deformação [38]. 
Resistência da ordem de 2000 MPa e deformação de aproximadamente 30% foram 
obtidas em Cu cristalino combinado com nanocamadas de Cu-Zr vítreo. 
 

Tabela 1. Propriedades mecânicas de VMMs à base de ferro. (σe = limite de escoamento; σm = 
resistência máxima; E = módulo de elasticidade; εt = deformação total.) 

Vidro Metálico Maciço σe 
(MPa) 

σm 
(MPa) 

E 
(GPa) 

εt 
(%) 

(Fe0,9Co0,1)58,5Cr6Mo14C15B6Er0,5 3700 4100 200 35 
Fe59Cr6Mo14C15B6 3900 4040 220 10 

[(Fe0,5C0,5)0,75B0,2Si0,05]96Nb4 4070 4210 210 22,5 
 
 
 Biocorrosão e biocompatibilidade são importantes propriedades para a área 
médica e diversas ligas convencionais como aços inoxidáveis e à base de titânio são 
utilizadas em próteses. Entretanto, ligas VMM estão sendo investigadas por 
apresentarem estas mesmas propriedades em nível superior [15]. De fato, a elevada 
resistência à biocorrosão é devida à ausência defeitos típicos das ligas cristalinas, 
bem como à passivação espontânea [38]. 
 Propriedades magnéticas talvez sejam as mais relevantes associadas aos 
VMMs. Como é de conhecimento geral, o papel do magnetismo na tecnologia de 
informação (TI) é decisivo. Vidros metálicos finos já vem sendo empregados nas 
indústrias de TI por apresentarem propriedades vantajosas, tais como resistividade 
com dependência negativa da temperatura, ferromagnetismo acentuado e grande 
transparência [15]. No atual caso dos VMMs, estas propriedades podem ser melhor 
ajustadas para aplicações práticas, discutidas na próxima seção, em termos 
comerciais de tamanho e formato [39]. A Figura 1 ilustra as inovadoras propriedades 
magnéticas dos VMMs, em um esquema reproduzido com permissão do artigo de 
revisão de Khan et al [15]. 
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Figura 1. Esquema das propriedades magnéticas inovadoras dos VMMs [15]. 
 
 
 

5 APLICAÇÕES DOS VIDROS METÁLICOS MACIÇOS  
 
 Em virtude da combinação de excepcionais propriedades mecânicas, superior 
resistência à biocorrosão, grande biocompatibilidade e excelentes propriedades 
magnéticas, vistas na seção anterior, os VMMs já possuem um reconhecido 
potencial para aplicações tecnológicas. Descrever em detalhes essas aplicações vai 
além das limitações em extensão impostas a este artigo. Assim, serão simplesmente 
listadas e referenciadas as principais aplicações comercialmente previstas. 
Eletrocatálise: VMMs estão sendo projetados para emprego em sistemas de 
eletrocatálise para uso em baterias, pilhas micro-reatores, sensores e células a 
combustível [40]. 
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Biomédicas: Algumas propriedades relevantes dos VMMs para a medicina foram 
tratadas na seção anterior. Assim, a biocompatibilidade e resistência à biocorrosão 
motivam aplicações de VMMs em dispositivos metálicos regularmente implantados 
em procedimentos médico-cirúrgicos, tais como próteses ortopédicas e “stents” 
cardiovasculares [15,41]. No caso de “stents”, já existe inclusive patente [42]. 
Microscanner: “Microscanners” são dispositivos cada vez mais empregados para 
reprodução de imagens em setores de TI. Atualmente, estes dispositivos são 
baseados em silício. Entretanto, para qualquer aplicação em sistemas 
microeletromecânicos, em inglês “microelectromechanical systems – MEMS”, como 
no caso de “microscanners”, o silício é relativamente frágil (baixa conformabilidade) 
e contém defeitos advindos do seu microprocessamento. A substituição de partes do 
“microscanner”, como as microbarras de torção, por uma liga VMM constitui-se em 
uma alternativa viável ao Si [43]. 
Manufatura Aditiva – Impressão 3D: Com a crescente industrialização de peças 
fabricadas por manufatura aditiva, também conhecida como impressão 3D, abriram-
se novas oportunidades para manufatura comercial de partes com geometria 
complexa em VMMs. Em recente publicação, Li [44] apresenta uma revisão sobre a 
fabricação e o futuro do processamento de VMMs por manufatura aditiva. O autor 
conclui que, apesar desta tecnologia aplicada aos VMMs estar no seu estágio 
embrionário, ela apresenta vantagens únicas em termos de propriedades 
mecânicas, microestruturas controladas e geometrias complexas. 
Engrenagens Resistentes ao Desgaste: Aplicados como revestimentos de 
engrenagens, alguns VMMs podem garantir superfícies altamente resistentes ao 
desgaste [45]. Em um teste prático, foi revelado que um VMM baseado em Cu-Zr 
apresentou resistência ao desgaste, como revestimento de engrenagem, 60% 
melhor que o aço Viscomax C300®, utilizado pela NASA no veículo marciano 
“Curiosity”. 
 
 
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 Apesar das vantagens e excelentes propriedades dos VMMS, eles também 
apresentam limitações que hoje restringem sua larga comercialização. Embora 
esforços para superar estas limitações estejam sendo objeto de muitas pesquisas, 
Khan et al [15] alertam para um longo trajeto até definitiva implantação em larga 
escala dos VMMs. Por outro lado, o grande número já produzido destas ligas [33] e 
os resultados promissores das investigações referenciadas no presente trabalho 
garantem que os VMMs terão, em um futuro próximo, um lugar de destaque como 
nova classe de materiais indispensáveis ao avanço de nossa sociedade. 
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