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Resumo: A norma IEC 60068-2-38 define um ensaio ciclico de temperatura e umidade
para avaliar de forma acelerada a resisténcia de dispositivos eletrbnicos encapsulados.
O objetivo é simular e revelar falhas induzidas por variagbes de pressao interna
(breathing effect), condensagao e congelamento do ar umido dentro do invdlucro, e ndo
apenas testar o desempenho em temperaturas extremas. O teste é ideal para amostras
que contém volume de ar interno, como unidades de controle eletrénico (ECUs), e ndo
se aplica a pegas macigas, a equipamentos de grandes dimensdes ou a dispositivos
que precisam permanecer continuamente energizados.

Abstract: IEC 60068-2-38 specifies a cyclic temperature/humidity test to assess the
resistance of electronic components to combined environmental stresses. This
accelerated test is designed to expose defects caused by internal breathing (pressure
changes), condensation, and freezing inside the specimen’s enclosure. It is not intended
for evaluating performance at extreme temperatures alone. The standard is best suited
for specimens with an internal air volume, such as electronic control units, and is not
applicable to large solid pieces, massive devices, or equipment that must remain
continuously energized.
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1. INTRODUGAO

Este documento apresenta uma visdo geral da aplicagdo da norma I|IEC
60068-2-38 e nao se destina a estabelecer um procedimento operacional, que deve ser
detalhado em um documento especifico. Tem como referéncia os cursos online The IEC
60068-2-38 - Details on the test e Testing acc. to IEC 60068-2-38, oferecidos pela Weiss
Technik Academy. O conteudo aborda a relevancia desse ensaio para dispositivos
eletrénicos, especialmente os de menor porte com maior volume de ar interno. O texto
mostra como o teste avalia a resisténcia dos equipamentos a condigdes combinadas de
altas e baixas temperaturas e umidade, além de descrever os possiveis efeitos
adversos, como danos ao involucro, falhas decorrentes do chamado efeito de

respiracao, fissuras e formagao de condensacao.

1.1. Objetivo da IEC 60068-2-38

A norma IEC 60068-2-38 foi criada com o objetivo principal de fornecer um
método de teste ciclico de temperatura e umidade. Sua fungdo € avaliar, de forma
acelerada, a resisténcia de dispositivos eletrénicos aos efeitos prejudiciais de condigdes
que combinam alta temperatura, umidade e frio. Assim como os outros testes da série
IEC 60068, este ndo serve para verificar o funcionamento ou a resisténcia do produto
em temperaturas extremas. Seu proposito € determinar como as variagbes de

temperatura influenciam e podem comprometer o material testado.

1.2. Campo de Aplicagao

A norma IEC 60068-2-38 ¢ aplicavel a dispositivos eletronicos completos que sao
montados em involucros fechados e que possuam volume de ar interno significativo.
Este tipo de dispositivo é o foco do teste porque a variagao ciclica de temperatura e
pressao interna provoca o que a norma chama de 'efeito de respiragao’, um mecanismo
de falha central no ensaio. As amostras devem ser preparadas para uso e mantidas

desligadas durante o teste, exceto em determinadas fases do procedimento de teste.



2. SELEGAO DAS AMOSTRAS, MECANISMOS DE FALHA INDUZIDOS PELO
ENSAIO E ATIVAGAO DAS AMOSTRAS

21. Selegcao de Amostras Adequadas

Para que o ensaio seja eficaz, as amostras devem atender aos seguintes

critérios:
2.1.1. Dispositivos Eletronicos

As amostras devem ser dispositivos eletrbnicos, como unidades de controle
eletrénico (ECUs) usadas em automoveis, avides ou outros sistemas. Embora projetado
para avaliar desempenho sob estresse ambiental, o teste exige que as amostras
permanecam desligadas na maior parte do ensaio, exceto em fases de ativagao

controlada para simular uso real.

Figura 1: Exemplo de componente para teste sem tampa

Fonte: SchmiAlf, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=82080736



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=82080736

2.1.2. Invoélucro Fechado

As amostras devem ser dispositivos completos encapsulados em um invélucro
fechado, que permita trocas limitadas de ar com o ambiente externo. O invdlucro

protege os circuitos, mas € suscetivel a variagdes de pressao e temperatura.

2.1.3. Volume de Ar Interno Significativo

O invdlucro deve conter um volume de ar interno que possibilite o efeito de
respiracao, no qual a expansao e contracdo do ar devido a mudancas de temperatura
causam trocas com o ambiente externo através de juntas ou vedagdes. Quanto maior o

volume de ar, mais pronunciado serao os efeitos.

2.1.4. Restricoes

e Pecas macicas: Componentes solidos, sem cavidades de ar, ndo sao

adequados, pois nao apresentam o efeito de respiracao.

e Equipamentos grandes: Nos cursos realizados, ndo ha uma determinagao
especifica quanto ao tamanho dos dispositivos a serem ensaiados. No
entanto, dispositivos de grandes dimensdes tendem a dificultar a uniformidade
térmica e de umidade durante o ciclo de teste, sendo nesses casos mais

apropriada a aplicagdo da norma IEC 60068-2-30 (Db).

e Dispositivos continuamente energizados: O teste exige que as amostras

estejam desligadas na maior parte do tempo para induzir a condensacao.

O posicionamento das amostras dentro da camara é essencial. Elas devem ser
dispostas com espagamento suficiente para permitir uma circulagao de ar uniforme e

nao devem estar sobre superficies que bloqueiem a ventilagao.

2.2. Mecanismos de Falha Induzidos pelo Ensaio

A IEC 60068-2-38 explora a combinacéo de trés efeitos principais para estressar



o produto:

2.2.1. Efeito de Respiracao (Breathing effect)

O fenbmeno ocorre em um ciclo: durante o aquecimento, o ar interno se
expande, criando uma leve sobrepressao que forga o ar a escapar por pequenas frestas
e aberturas do invélucro do componente. No resfriamento, o ar se contrai, gerando uma
pressdo negativa que suga o ar umido do ambiente para dentro do componente. A
repeticdo continua desse ciclo cria um efeito de bombeamento, que estressa juntas e
possiveis vedacdes existentes, podendo causar rachaduras e danos ao material ao

longo do tempo.

2.2.2. Condensagao

Durante as fases quentes do teste, com alta umidade relativa (~93% UR), o ar se
aquece mais rapidamente do que a superficie do involucro. Isso faz com que o vapor de
agua atinja o ponto de orvalho e se condense. A agua resultante pode penetrar em
fissuras, acumulando-se nas cavidades. Esse acumulo de agua pode levar a

curtos-circuitos ou corrosdo em contato com os dispositivos eletrdnicos.

2.2.3. Congelamento

Na fase de frio subsequente, a agua que se infiltrou no invélucro congela e se
expande. A expansao do gelo alarga rachaduras e danifica vedacgdes, podendo separar

partes ou romper o isolamento em conexdes sensiveis.

Esses trés efeitos atuam de forma conjunta e cumulativa. A cada ciclo, as falhas
existentes (como microfissuras) se aprofundam, as vedacdes se deterioram e a

probabilidade de novas falhas aumenta.

2.3. Ativacao das Amostras

A norma permite que as amostras sejam energizadas durante as fases de

aquecimento e alta umidade do teste (indicadas em verde no diagrama da figura 2).



Essa ativacdo controlada simula as condicdes reais de uso e permite realizar testes
funcionais durante o ensaio. Ao fazer isso, é possivel determinar em que ponto e em
qual fase a falha ocorre (por exemplo, se € durante o aquecimento ou o congelamento),

fornecendo informagdes valiosas para a analise.

Entretanto, a operacdo com tensao gera calor interno, um fenémeno conhecido
como auto-aquecimento. Esse calor adicional pode ser prejudicial ao teste, pois eleva a
temperatura de certas partes da amostra. Se a temperatura da superficie da amostra
estiver acima do ponto de orvalho do ar umido da camara, a condensacgao interna, que

€ o principal objetivo do teste, sera significativamente reduzida ou eliminada.

A carga térmica gerada pelas amostras ativas deve ser completamente
compensada pelo sistema de climatizagdo da camara. Se a poténcia dissipada pelas
amostras for alta, a camara precisa ter capacidade suficiente para remover esse calor
sem que a temperatura do ambiente de teste seja alterada. A norma exige que o
sistema de climatizagao tenha capacidade para compensar essa poténcia para garantir
a estabilidade e a reprodutibilidade das condicbes de ensaio. A capacidade de
compensacao térmica de um equipamento de teste climatico € essencial para garantir
que as propriedades térmicas da amostra ndo afetem as condi¢bes na cadmara, um

requisito fundamental da norma.

3. VISAO GERAL DO PROCEDIMENTO

O ensaio é composto por 10 ciclos de 24 horas organizados em trés fases
distintas: (1) ciclos com fase de congelamento, (2) ciclos sem congelamento e (3) ciclo
final de encerramento e verificagdo em alta umidade. Antes de iniciar o teste, as

amostras devem passar por um pré-condicionamento.

3.1. Pré-condicionamento

Este processo garante que todas as amostras comecem o ensaio em um estado

inicial padronizado, eliminando variacbes causadas por condicbes ambientais



anteriores. As amostras devem estar desligadas, desembaladas e prontas para uso. O

pré-condicionamento consiste em duas fases:

e Secagem: As amostras sdo submetidas a uma temperatura de 55 + 2 °C com
umidade relativa inferior a 20% por 24 horas. Este passo remove a umidade
residual que poderia ter se acumulado no involucro ou no material do

componente.

e Estabilizagao: Apos a secagem na camara, as condigdes ambientais sao
alteradas para uma atmosfera padrdo, com temperatura de 25 + 10 °C e
umidade relativa de 60 = 15%. As amostras permanecem nessas novas
condigdes até atingirem o equilibrio térmico. O tempo desta fase nao é fixo, pois
a estabilizagdo é considerada concluida somente quando a temperatura da
amostra ndo apresenta mais variagdes significativas. A reducao da temperatura

de 55 °C para 25 °C deve ocorrer a uma taxa nao superior a 1 K/min.
3.1.1. Inspecao Inicial

Apos o pré-condicionamento, cada amostra passa por uma inspecao visual e por
testes elétricos e mecanicos iniciais. Esse passo visa a garantir que nao existam danos
pré-existentes, permitindo que qualquer falha detectada durante ou apds o ensaio seja

atribuida diretamente ao estresse imposto pelo teste.

3.2. Primeiros Cinco Ciclos: Teste com Fase de Frio

A Figura 2 mostra a faixa de temperatura — definida por um limite inferior e
superior — na qual a temperatura deve permanecer em um ciclo de 24 horas com
exposigdo ao frio. O ciclo é composto pelo fase de temperatura/umidade (regido
tracejada), seguido pela fase de exposi¢cao ao frio. Este ciclo de 24 horas é repetido 5
vezes. A camara inicia em 25 °C + 2°C, subindo para 65 °C = 2 °C, com uma taxa de

mudanca de temperatura entre 1,5 a 2,5 horas'. A temperatura permanece? em 65 °C +

' Taxa de mudancga de temperatura na subida e na descida na fase de temperatura/umidade
2 Os cursos realizados néo deixam explicito o tempo de permanéncia em cada patamar.
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2 °C com umidade relativa do ar de 93 + 3%. Em seguida, a temperatura é reduzida
para 25 °C £ 2°C com umidade relativa minima de 80% e maxima de 96% durante o
resfriamento. Apds um periodo de estabilizagcédo, € baixada para -10 °C £ 2 °C em no

maximo 30 minutos. O ciclo se completa com a temperatura retornando a 25 °C + 2°C.

Figura 2: Ciclo de 24 horas com exposigéo ao frio

Fonte: Figura do Autor

3.3. Proximos Quatro Ciclos: Teste sem Fase de Frio

No ciclo de 24 horas sem exposicao ao frio (figura 3), que é repetido 4 vezes, a
fase de frio € substituida por uma fase constante com a temperatura mantida® a 25°C +
2 e 93% * 3% de umidade relativa. As taxas de mudanga de temperatura seguem as

mesmas especificagdes dos 5 ciclos iniciais.

3 Os cursos realizados ndo deixam explicito o tempo de permanéncia.

10



Figura 3: Ciclo de 24 horas sem exposi¢éo ao frio
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Fonte: Figura do Autor

3.4. Ciclo Final (10° Ciclo)

O décimo e ultimo ciclo € semelhante ao ciclo de 24 horas sem exposigao ao frio
(figura 3), mas inclui uma etapa final prolongada para testes funcionais. Apds a
conclusao da fase de temperatura e umidade, a camara de teste € mantida a 25+ 2°C e
93 + 3% de umidade relativa por 3,5 horas. Essa condicdo final, mais branda e
constante, tem a fungédo de proporcionar um ambiente controlado para a realizagao dos
ensaios funcionais finais, nos quais se verificam as eventuais falhas induzidas ao longo

do procedimento de ensaio.

4. TESTES FUNCIONAIS

Antes do ensaio, é necessario definir claramente quais parametros da amostra
serdo considerados relevantes para a avaliacdo de conformidade — por exemplo,
caracteristicas opticas, mecanicas, elétricas, entre outras. Esses parametros constituem

os critérios de aceitacdo e devem ser verificados e registrados durante os testes



funcionais. A definicdo prévia com o cliente sobre em que condi¢gdes o teste sera
considerado conforme ou n&do-conforme € fundamental: essa decis&o deve constar de
forma explicita no relatério de ensaio para garantir rastreabilidade e alinhamento entre

as partes.
4.1. Avaliagoes e inspegoes

A avaliacdo funcional da amostra ocorre em trés etapas — antes, durante e apos
0 ensaio — e cada etapa tem finalidade distinta dentro do processo de verificacdo e

rastreabilidade de falhas.

4.1.1. Antes do teste

Antes de iniciar 0 ensaio, a amostra deve ser inspecionada visualmente e
submetida a ensaios elétricos e mecanicos. Essa verificacao inicial tem dois propodsitos
principais: (a) confirmar que nao existem danos pré-existentes que possam
comprometer a interpretagdo dos resultados e (b) estabelecer um estado funcional de
referéncia. Assim, se uma falha ocorrer depois, ela pode ser atribuida com maior

confianca ao estresse imposto pelo ensaio € ndo a um defeito anterior.

4.1.2. Durante o teste

Durante o ensaio, o monitoramento funcional concentra-se principalmente em
testes elétricos. Esses testes permitem detectar o instante ou a fase em que a amostra

deixa de cumprir a sua funcao

4.1.3. Apods o teste

Ao término do ensaio, a condic¢ao fisica e funcional da amostra é avaliada para
decidir se ele passou ou falhou. Esta fase pode envolver diferentes testes, descritos a

seguir em procedimentos especificos.
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4.2. Procedimentos especificos de testes funcionais
4.2.1. Teste funcional em alta umidade

No ciclo final do ensaio, a cAmara mantém a temperatura em 25 °C e a umidade
relativa (UR) em 93 % por 3,5 horas. Nas ultimas duas horas desse ciclo, devem ser
executados testes elétricos e mecanicos. Essa sequéncia permite observar o
comportamento da amostra sob condi¢bes de elevada umidade durante um periodo
significativo e verificar eventuais efeitos imediatos sobre a funcionalidade. Deve ficar
definido com o cliente, antecipadamente, como sera tratada a condensagao (por

exemplo, se sera removida ou n&do) antes da remogao da amostra da camara.

4.2.2. Teste funcional imediatamente apés a remogao

Logo apds a retirada da camara, deve ser repetido o mesmo teste funcional
realizado antes do ensaio. Esse teste imediato deve ocorrer dentro de 1-2 horas apés a
remocao. A finalidade é verificar se a exposicao ambiental alterou a fungdo do amostra
em um intervalo curto e sob as mesmas condi¢cdes laboratoriais do teste inicial, de
modo a permitir comparacédo direta. Caso o teste seja realizado muito préximo no
tempo, ele pode ser repetido dentro desse intervalo; o segundo teste funcional é o

critério utilizado para a decisao de conforme/n&o-conforme.

4.2.3. Teste funcional apés secagem

Depois dos testes funcionais iniciais, a amostra deve ser submetida a secagem
por 24 horas em condi¢gdes padrao (conforme pré-condicionamento: aprox. 25 °C + 10
°C e 60 % UR = 15 %). Se o teste funcional inicial ndo foi conduzido sob essas
condigbes padrdo, o teste realizado apdés a secagem deve empregar as mesmas
condigdes que foram usadas no teste inicial, garantindo comparabilidade. Durante as 24
horas de secagem é possivel realizar medi¢gdes adicionais, porém apenas o teste
funcional executado apds esse periodo de 24 horas € considerado relevante para a

decisao final de aprovacdo ou reprovacido. O escopo e eventuais tempos adicionais

13



para esses testes podem ser ajustados em acordo com o cliente.

5. ESPECIFICAGOES DO EQUIPAMENTO DE ENSAIO

A norma IEC 60068-3-5 exige uniformidade interna. A temperatura entre
quaisquer dois pontos do espaco de ensaio nao deve variar mais que 1 K. A umidade

relativa também deve ser estavel em todo o volume da camara.

5.1. Circulagao de Ar

Para garantir a uniformidade térmica e de umidade, a agitagao continua do ar no
espaco de teste é obrigatéria. O equipamento deve ter ventoinhas que distribuem o ar
de forma homogénea, sem criar jatos diretos sobre as amostras, que poderiam causar

diferencas de temperatura localizadas.

5.2. Protegdo contra Gotejamento e Drenagem de Agua

O design da camara deve impedir que a agua condensada pingue sobre as
amostras durante o teste. Para isso, cAmaras adequadas possuem forro secundario e
calhas de retengao de condensado. A agua coletada deve ser drenada continuamente e

nao pode ser reutilizada sem purificagao.

5.3. Auséncia de Calor Radiante

O projeto do equipamento deve assegurar que fontes de calor (como geradores
ou radiadores) ndo causem radiacao direta sobre as amostras durante o ensaio umido.
O aquecimento deve ser feito pelo ar interno da camara para nao alterar as condi¢cdes

do teste e garantir que o estresse térmico seja uniforme.

5.4. Sensores e Calibragao

A camara climatica deve ser equipada com sensores de alta precisdo para
monitorar temperatura e umidade (ver figura 4). A versao 2021 da norma exige que

esses sensores primarios sejam posicionados no ar de alimentacao (supply air) para

14



garantir medigcbes precisas e consistentes. A calibragdo periddica, conforme padrbes
como a ISO/IEC 17025, é obrigatéria para assegurar a precisdo. Além disso, a
instalagdo de sensores suplementares em diferentes regides da camara € uma pratica
recomendada para verificar a uniformidade e aumentar a rastreabilidade dos resultados,

embora n&o seja obrigatodria.

Figura 4: Sensores de Temperatura e Umidade

Fonte: Figura do Autor

5.5. Camara Climatica Votsch VC2 4100

A camara climatica Vétsch VC? 4100 é adequada para realizar o teste conforme a
norma IEC 60068-2-38, atendendo aos requisitos de controle de temperatura (x2 K),
umidade relativa (£3% UR em fases estaveis e 80-96% UR em transi¢cdes) e taxa de
mudanga de temperatura (até 1,6 K/min). Equipada com sensores posicionados no ar
de alimentagao (supply air), conforme exigido pela versdo 2021 da norma, é dotada de
um sistema de circulagao de ar que garante uniformidade térmica (variagdo maxima de
1 K), a camara assegura condicbes homogéneas no espago de ensaio. Seu design
inclui um forro secundario para evitar gotejamento de condensagao sobre as amostras e
suporta compensacgao térmica de até 500 W em modo climatico, permitindo testes com

amostras ativas sem comprometer a estabilidade ambiental. A capacidade de

15



automacao via canais digitais permite sincronizar a ativagédo das amostras com as fases
permitidas, enquanto a qualidade da agua de umidificagado (pH 6-7, condutividade 5-20
pNS/cm) é mantida conforme IEC 60068-2-67. A Votsch VC® 4100 € uma solugao
confiavel para estes ensaios em setores exigentes como automotivo, aeronautico e

instrumentacao astronémica.

Tabela 1: Dados para testes da Vétsch VC* 4100

Parametro

Valor (4100)

Faixa de temperatura

-45 a +180 °C

Homogeneidade de temperatura no espacgo

+0,5Ka+15K

[Taxa de variacdo de temperatura — Aquecimento 4 K/min
[Taxa de variagdo de temperatura — Resfriamento 3 K/min
Compensagao maxima de calor 4500 W

Qualidade da agua (umidificacéo)

desmineralizada

Valor de pH (umidificagéo) 6 a7
Condutividade (umidificagao) 5 a 20 uS/cm
Faixa de temperatura (ensaios climaticos) +10 a +95 °C
Faixa do ponto de orvalho -3 a+94 °C

Faixa de umidade

10 a 98 % UR

Desvio de temperatura no tempo

+0,1Ka+03K

Homogeneidade de temperatura no espaco

+0,5Ka+1K

Desvio de umidade no tempo

+1%a+3%UR

Compensacao de calor

500 W

(ensaios climéaticos, na faixa de +25 °C a +95 °C, até 90 % UR)

Fonte: Vbtsch Industrietechnik, Installation and Operation Manual, 2010, p.19-20

6. QUALIDADE DA AGUA DE UMIDIFICAGAO

A qualidade da agua utilizada no sistema de umidificacdo da camara climatica é

um fator determinante para a validade do ensaio. A norma estabelece requisitos para
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garantir que a agua nao contamine as amostras ou danifique o equipamento. O nao
cumprimento dessas especificagdes pode invalidar os resultados do teste e até mesmo
causar falhas secundarias que nao estao relacionadas aos mecanismos de estresse

pretendidos.

A agua deve atender aos critérios de pureza definidos na norma IEC 60068-2-67.

As especificacbes essenciais sao:

e Desmineralizagao: A agua deve ser desmineralizada, o que significa que foi
purificada para remover sais e minerais. Esse processo é realizado pela

unidade de desmineralizacao (figura 5).

e Condutividade elétrica: A condutividade da agua deve estar entre 5 e 20
puS/cm. Uma condutividade fora dessa faixa indica a presenga de impurezas
que podem, por exemplo, causar depdsitos nos bicos nebulizadores da

camara ou corroer os componentes metalicos das amostras.

e pH: O pH da agua deve estar entre 6 e 7. Essa faixa, proxima do neutro, evita
que a agua reaja de forma corrosiva com as superficies e materiais das

amostras.

Figura 5 : Unidade de Desmineralizagao

Fonte: Figura do Autor
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Além disso, a norma é clara sobre o manejo da agua durante o ensaio:

e Drenagem Continua: A agua condensada no interior da cdmara deve ser

drenada continuamente. E proibido que essa agua caia sobre as amostras.

e Reutilizagdo: A agua coletada n&o deve ser reutilizada diretamente. Se a
reciclagem for necessaria, ela deve passar por um tratamento adicional para
restaurar as condigdes de pureza originais. Na pratica, a forma mais segura de

evitar a contaminagao é utilizar agua limpa e fresca para cada ensaio.

7. RELATORIOS DE TESTE E RASTREABILIDADE

A elaboragé&o de um relatorio de ensaio detalhado é fundamental para garantir a
rastreabilidade e a reprodutibilidade do teste. O relatério ndo é apenas um registro de
dados, mas um documento que valida o processo, assegura a credibilidade dos
resultados e permite que auditorias ou futuras analises sejam feitas com total clareza.

Para ser completo, o relatério deve conter:

e ldentificagdo das amostras: Informagdes sobre o modelo, a versdo e o

meétodo de preparo de cada amostra.

e Detalhes do equipamento e da montagem: Descricdo da camara climatica
utilizada, incluindo seu modelo e capacidade. O relatério deve especificar

como as amostras foram montadas e o espagamento entre elas.

e Programa de ensaio: A versdo do software/controlador e a tabela com as

sequéncias de temperatura e umidade.

e Procedimentos e dados: Um registro das temperaturas e umidades reais
atingidas em cada fase, os tempos de exposigdo e as taxas de rampa. E
recomendavel incluir graficos que mostrem a curva do processo em relagao as

faixas de tolerancia da norma.

e Critérios de aceitagcao e falha: A definicdo clara dos parametros elétricos,
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mecanicos ou 6pticos monitorados. O relatério deve indicar se as amostras

foram aprovadas ou reprovadas com base nesses critérios.

Em caso de falha, a rastreabilidade se torna importante. O relatério deve registrar

com precisao:

e Momento da falha: Em qual ciclo e em qual fase (aquecimento, frio,

condensagao) o defeito se manifestou.

e Analise da causa: A analise deve indicar se o defeito foi resultado do
estresse pretendido pelo teste ou de um evento inesperado. Por exemplo, uma
falha pode ser descrita como "o componente falhou no 3° ciclo, durante a fase

de condensacao a 65°C, devido a entrada de agua por uma junta danificada”.

Um relatério bem estruturado evita ambiguidades e permite a engenheiros e
técnicos entender a causa-raiz da falha, apoiando agdes corretivas e o aprimoramento

do projeto.
8. ALTERAGOES NAS VERSOES 2021/2022 DA NORMA

A versdo mais recente da norma, IEC 60068-2-38:2021 (terceira edic¢ao),
substituiu a edicdo anterior de 2009, introduzindo mudancas técnicas e editoriais para

aumentar a sua clareza, precisao e padronizacdo. As principais atualizagdes incluem:

e Definicdo do ponto de medigao: A versao 2021 especifica que todas as
medigdes de temperatura e umidade devem ser realizadas no ar de alimentacéo
(supply air), eliminando ambiguidades presentes na versao anterior, que deixava
o ponto de medigdo a critério do testador ou cliente. Isso garante maior

consisténcia e reprodutibilidade dos resultados.

e Ajuste nas tolerancias de umidade: As tolerancias de umidade relativa foram
ampliadas nas fases de transigdes de temperatura para 80-96% UR, permitindo

maior flexibilidade ao sistema de controle da camara para ajustar a umidade
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ap6s mudancgas significativas de temperatura, mantendo a precisdo em fases
estaveis (£3% UR).

e Limitacdo da taxa de mudanga ap6s secagem: A transicdo de 55 °C para a
condigdo padréo (25 °C + 10 °C, 60% UR + 15%) no pré-condicionamento agora
€ limitada a uma taxa maxima de 1 °C/min, evitando choques térmicos que

poderiam comprometer a integridade das amostras.

e Qualidade da agua de umidificagdo: A norma reforca a exigéncia de
conformidade com a IEC 60068-2-67, especificando agua desmineralizada com
pH entre 6 e 7 e condutividade de 5 a 20 uS/cm, com proibicdo explicita de

reutilizagdo de agua condensada sem tratamento.

e Clareza editorial: Diagramas, fluxogramas e redacado foram revisados para
maior clareza visual e textual, reduzindo ambiguidades na interpretagdo das

especificagdes do teste.

Embora a base do procedimento de teste da IEC 60068-2-38 — incluindo a
sequéncia de 10 ciclos, os parametros de temperatura e umidade e os objetivos
principais — tenha permanecido inalterada, essas mudangas técnicas garantem maior
rigor e padronizagdo. Para assegurar a conformidade, € essencial que os ensaios sejam
realizados com referéncia a edigao 2021, utilizando equipamentos configurados para

medic&o no ar de alimentagao e respeitando as novas tolerancias e limitagoes.

9. CONCLUSAO

O ensaio estabelecido pela IEC 60068-2-38 constitui uma metodologia para a
avaliagcdo da confiabilidade de dispositivos eletrénicos encapsulados em condicdes
ambientais criticas. Ao combinar de forma sistematica fases de aquecimento sob alta
umidade, resfriamento e congelamento, o protocolo reproduz, de maneira acelerada e
controlada, os principais mecanismos de degradacdo a que esses produtos estdo

sujeitos em campo. A alternancia entre ciclos completos, incluindo congelamento, e

20



ciclos restritos apenas a condensagao permite distinguir com maior clareza os efeitos
decorrentes de cada fenbmeno fisico, possibilitando analises mais precisas sobre a

origem das falhas.

Além de proporcionar dados relevantes para o diagndstico de modos de falha, o
ensaio oferece subsidios valiosos para o aprimoramento de processos de projeto,
selecdo de materiais e estratégias de protecdo contra umidade. A etapa final, em que
se realizam testes funcionais sob alta umidade estavel, assegura a identificagcdo de
falhas que possam comprometer o desempenho em uso real. Assim, o método se
mostra ndo apenas como um procedimento de ensaio ambiental, mas também como
uma ferramenta estratégica para aumentar a robustez, a durabilidade e a seguranga de

dispositivos destinados a aplicagbes em condi¢des adversas.
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