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1 WSTĘP 
 

Jakość wyrobów wykonanych ze szkła płaskiego oceniana jest na podstawie wymagań 
określonych w odpowiadających danemu produktowi normach zharmonizowanych. 
W sytuacjach, gdzie norma nie reguluje ewentualnych tolerancji produkcyjnych, spółka ML 
System S.A. określa własne standardowe tolerancje, które jest w stanie zapewnić podczas 
normalnego przebiegu produkcji. Aktualnie obowiązujące normy zharmonizowane zachowują 
ważność i stanowią podstawę współpracy handlowej oraz oceny jakościowej produktu.  

Każdy Klient firmy ma możliwość skontaktowania się z producentem i uzgodnienia 
tolerancji produkcyjnych oraz kryteriów oceny jakości wyrobu, w taki sposób, by spełniały one 
jego szczególne wymagania i potrzeby.  

Rodzaj produktu i jego jakość uzgadniana jest między producentem i klientem, przed 
przystąpieniem do wykonania zlecenia. Jakość szkła bazowego dostarczanego przez producenta 
szkła powinna być spełniona, co najmniej na poziomie polskich norm, odpowiednich dla danego 
rodzaju szkła.  

Wszelkie dodatkowe informację w treści niniejszej normy są w formie uwag które 
doprecyzowują wymagania.   

 
Uwaga: 
Niniejsza Norma zakładowa jest integralną częścią oferty, cennika, umowy współpracy. 
Przyjęcie zamówienia do realizacji stanowi równocześnie akceptację OWS  i Normy Zakładowej 
oraz warunków gwarancji. 
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1 INTRODUCTION

The quality of products made of flat glass is assessed against the requirements specified in
the harmonised standards applicable to the relevant product. Where a standard does not
regulate specific production tolerances, ML System S.A. defines its own standard tolerances
that can be achieved during the normal production process. The harmonised standards
currently in force remain applicable and form the basis for commercial cooperation and
product quality assessment.

Each Customer may contact the manufacturer and agree production tolerances and product
quality assessment criteria so that they meet the Customer's particular requirements and
needs.

The product type and quality are agreed between the manufacturer and the customer before
production of the order begins. The quality of the base glass supplied by the glass
manufacturer shall comply at least with the Polish standards applicable to the relevant type
of glass.

Any additional information contained in this Standard is presented as notes that clarify the
requirements.

Note:
This Company Standard forms an integral part of the quotation, price list and cooperation
agreement. Acceptance of an order for production also constitutes acceptance of the General Terms
and Conditions (OWS), this Company Standard and the warranty terms.
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2 DEFINICJE I NORMY 
 

Tab.1 Definicje, właściwości szkła i wymagania jakościowe 

Norma Rodzaj szkła 

Szkło nieprzetworzone (tradycyjne) 

PN-EN 572-2 Szkło float 

PN-EN 572-3 Polerowane szkło zbrojone 

PN-EN 572-4 Szkło płaskie ciągnione 

PN-EN 572-5 Szkło wzorzyste walcowane 

Szkło przetworzone 

PN-EN 12150-1 Termicznie hartowane szkło sodowo – wapniowo – krzemianowe  

PN-EN 12337-1 Chemicznie wzmocnione szkło sodowo – wapniowo – krzemianowe  

PN-EN 1863-1 Termiczne wzmocnione szkło sodowo-wapniowo-krzemianowe 

PN-EN 14179-1 Termicznie wygrzewane hartowane bezpieczne szkło sodowo-wapniowo-

krzemianowe 

PN-EN 12543–1 

PN-EN 12543–2 

PN-EN 12543–3 

PN-EN 12543–4 

PN-EN 12543–5  

PN-EN 12543–6  

Szkło warstwowe i bezpieczne szkło warstwowe 

PN-EN 1096-1 Szkło powlekane 

PN-EN 14449 
Szkło warstwowe i bezpieczne szkło warstwowe - Ocena zgodności wyrobu z 
normą 

PN-EN 1279-1 
PN-EN 1279-5 

Izolacyjne szyby zespolone 

należy się odnieść do normy 

do której podlega użyte do 

wytworzenia szkło bazowe 

szkło z nadrukiem ceramicznym 

szkło grawerowane podpowierzchniowo 

szkło grawerowane powierzchniowo 
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2 DEFINITIONS AND STANDARDS

Table 1. Definitions, glass properties and quality requirements

Standard Type of glass

Unprocessed glass (basic glass)

PN-EN 572-2 Float glass

PN-EN 572-3 Polished wired glass

PN-EN 572-4 Drawn sheet glass

PN-EN 572-5 Rolled patterned glass

Processed glass

PN-EN 12150-1 Thermally toughened soda-lime-silicate glass

PN-EN 12337-1 Chemically strengthened soda-lime-silicate glass

PN-EN 1863-1 Heat-strengthened soda-lime-silicate glass

PN-EN 14179-1 Heat-soaked thermally toughened soda-lime-silicate safety glass
silicate

PN-EN 12543–1
PN-EN 12543–2
PN-EN 12543–3
PN-EN 12543–4
PN-EN 12543–5
PN-EN 12543–6

Laminated glass and laminated safety glass

PN-EN 1096-1 Coated glass

PN-EN 14449
Laminated glass and laminated safety glass - Evaluation of conformity/product
standard

PN-EN 1279-1
PN-EN 1279-5

Insulating glass units

refer to the standard
applicable to the base glass
used for manufacture

ceramic-printed glass

subsurface-engraved glass

surface-engraved glass
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3 SZKŁO POJEDYNCZE 

3.1 Szkło podstawowe 

Szkłem płaskim bazowym dla większości wyrobów jest szkło typu Float. Zależnie od 
zastosowania finalnego produktu jak i preferencji klienta, firma ML System oferuje również 
kompozycje z innego rodzaju szkła, np. powłokowe, barwione w masie czy ornamentowe.  

3.2 Rozkrój 

Pierwszym procesem produkcyjnym jest rozkrój formatek które następnie trafią do 
kolejnych etapów obróbczych.  

 

3.2.1 Szerokość i długość – wymiary i tolerancje 

Wymiary tafli szklanych podawane są w odniesieniu do prostokąta. Pierwszym 
wymiarem powinna być szerokość W, a drugim wymiarem wysokość L, w mm, zgodnie  
z poniższymi rysunkami (Rys. 1.). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Określanie wymiarów. 
 

Dopuszcza się (po uzgodnieniu między producentem i klientem) produkcję szyb o innych 
kształtach niż prostokątne. Każdorazowo klient powinien określić wszystkie nietypowe wymiary 
i uzyskać akceptacje producenta o możliwościach produkcyjnych zamawianego rozwiązania. 
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3 MONOLITHIC GLASS

3.1 Base glass

Float glass is the basic flat glass used for most products. Depending on the intended
application of the final product and the customer's preferences, ML System also offers
compositions made with other types of glass, such as coated, body-tinted or patterned glass.

3.2 Cutting

The first production process is cutting the glass panes, which then proceed to the subsequent
processing stages.

3.2.1 Width and length - dimensions and tolerances

Glass-pane dimensions are specified with reference to a rectangle. The first dimension shall
be the width W and the second dimension the height L, in mm, as shown in the figures below
(Fig. 1).

Fig. 1. Dimension designation.

Subject to agreement between the manufacturer and the customer, glass panes of shapes other than
rectangular may be produced. In each case, the customer shall specify all non-standard dimensions and
obtain the manufacturer's confirmation that the ordered solution can be produced.
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Tab. 2. Tolerancja wymiarów formatek prostokątnych [mm] 

Grubość szkła 
[mm] 

Tolerancja, t 

Wymiary (W – szerokość,  L – długość) 

(W, L) ≤ 1500 1500 < (W, L) ≤ 3000 (W, L) > 3000 

3, 4, 5, 6 ± 1,0 ± 1,5 ± 2,0 

8, 10, 12 ± 1,5 ± 2,0 ± 2,5 

15 ± 2,0 ± 2,5 ± 3,0 

19, 25 ± 2,5 ± 3,0 ± 3,5 

 
Dla tafli ponadwymiarowych tolerancje i różnice pomiędzy przekątnymi należy skonsultować  
z producentem. 

 
Tab. 3. Dopuszczalna różnica długich przekątnych dla formatek prostokątnych [mm] 

Grubość szkła 
[mm] 

Różnica przekątnych 

Wymiary (W – szerokość,  L – długość) 

(W, L) ≤ 1500 1500 < (W, L) ≤ 3000 (W, L) > 3000 

3, 4, 5, 6 3 4 5 

8, 10, 12 4 5 6 

15,19,25 5 6 8 

 
Jeżeli w zamówieniach zawierających szkło zdobione (np. z nadrukiem ceramicznym, 

grawerowane, ornamentowe itp.) i nie określono sposobu ułożenia wzoru, wówczas 
standardowo zakłada się, że ma być ułożony wzdłuż wymiaru, który jest wysokość L szyby  
w zamówieniu. W przypadku wystąpienia szkieł refleksyjnych, należy określić w zamówieniu 
pozycje powłoki refleksyjnej. 

 

Rys. 2. Prostokąt przedstawiający granice tolerancji. 
 

Nominalne wymiary szerokości W i wysokości L nie powinny być większe niż opisany prostokąt 
będący wynikiem powiększania wymiarów nominalnych o górne odchylenie graniczne t, ani 
mniejsze niż opisany prostokąt będący wynikiem zmniejszania o dolne odchylenie graniczne t. 
Boki opisanych prostokątów są równoległe do siebie i powinny mieć wspólny środek.  

9 Edition 6

Table 2. Dimensional tolerances for rectangular panes [mm]

Glass thickness
[mm]

Tolerance, t
Dimensions (W - width, L - length)
(W, L) <= 1500 1500 < (W, L) <= 3000 (W, L) > 3000

3, 4, 5, 6 ± 1,0 ± 1,5 ± 2,0
8, 10, 12 ± 1,5 ± 2,0 ± 2,5
15 ± 2,0 ± 2,5 ± 3,0
19, 25 ± 2,5 ± 3,0 ± 3,5

For oversized panes, tolerances and differences between diagonals shall be consulted
with the manufacturer.

Table 3. Permissible difference between the long diagonals of rectangular panes [mm]

Glass thickness
[mm]

Difference between diagonals

Dimensions (W - width, L - length)
(W, L) <= 1500 1500 < (W, L) <= 3000 (W, L) > 3000

3, 4, 5, 6 3 4 5
8, 10, 12 4 5 6
15,19,25 5 6 8

If orders containing decorative glass (e.g. ceramic-printed,
engraved, patterned, etc.) do not specify the orientation of the pattern, it is
assumed as standard that the pattern will run along the dimension corresponding to glass height L
in the order. Where reflective glass is used, the order shall specify
the position of the reflective coating.

Fig. 2. Rectangle showing the tolerance limits.

The nominal width W and height L shall not be greater than the bounding rectangle resulting
from increasing the nominal dimensions by the upper limit deviation t, nor smaller than the
bounding rectangle resulting from decreasing them by the lower limit deviation t. The sides
of the bounding rectangles are parallel and shall have a common centre.
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3.3 Grubość nominalna pojedynczego szkła  

Grubość tafli szkła należy obliczać jako średnią arytmetyczną pomiarów wykonanych  
w środkach czterech boków. Pomiary należy wykonać za pomocą suwmiarki z dokładnością do 
0,01 mm, a średnią z nich zaokrąglić do 0,1 mm. Odchyłki grubości nie powinny różnić się od 
tolerancji podanych w tabeli.  

 
Tab. 4. Grubość i tolerancje 

Grubość nominalna szkła [mm] Tolerancja [mm]  

2 ± 0,2 

3 ± 0,2 

4 ± 0,2 

5 ± 0,2 

6 ± 0,2 

8 ± 0,3 

10 ± 0,3 

12 ± 0,3 

15 ± 0,5 

19 ± 1,0 

25 ± 1,0 

 

3.3.1 Przełomy tafli 

Przełomy tafli szklanych wpływają bezpośrednio na finalny produkt więc podlegają 
weryfikacji według tabeli tolerancji przełomu.  

 
Tab. 5.  Maksymalne dopuszczalne przełomy 

Maksymalne przełomy 
[mm] 

Grubość szkła 
[mm] 

1 3, 4, 5, 6 

2 8, 10 

3 12 

4 15, 19 

 
 

 
Rys. 3. Przełomy – szkło monolityczne 

 

10 Edition 6

3.3 Nominal thickness of monolithic glass

The thickness of a glass pane shall be calculated as the arithmetic mean of measurements
taken at the mid-points of its four sides. Measurements shall be made with a calliper accurate
to 0.01 mm, and their mean shall be rounded to 0.1 mm. Thickness deviations shall remain
within the tolerances specified in the table.

Table 4. Thicknesses and tolerances

Nominal glass thickness [mm] Tolerance [mm]
2 ± 0,2
3 ± 0,2
4 ± 0,2
5 ± 0,2
6 ± 0,2
8 ± 0,3
10 ± 0,3
12 ± 0,3
15 ± 0,5
19 ± 1,0
25 ± 1,0

3.3.1 Edge breakouts

Breakouts in glass panes directly affect the final product and are therefore verified against
the breakout tolerance table.

Table 5. Maximum permissible breakouts

Maximum breakouts
[mm]

Glass thickness
[mm]

1 3, 4, 5, 6
2 8, 10
3 12
4 15, 19

Fig. 3. Breakouts - monolithic glass
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3.3.2 Wady w postaci wyszczerbień, odprysków i skosów przy krawędziach 

Poniżej przedstawiono krawędzie szkła wraz z zaznaczonymi wielkościami 
geometrycznymi.  

e – grubość szkła,  
d – długość odprysku,  
h1 i p – wymiary wyszczerbienia. 
 

Tab. 6. Maksymalna wielkość odprysków lub wyszczerbień na krawędzi szkła 

Wielkość geometryczna Tolerancja 

h1 < (e-1) mm 

p < (e/4) mm 

d < (e/4) mm 

 

 
Rys. 4. Wielkości definiujące odpryski i wyszczerbienia na krawędzi szkła. 

 

3.3.3 Strefa nie podlegająca ocenie  

Tab. 7. Wartości długości odcinka, a i odpowiadające mu wartości kąta ostrego 

Kąt [°] 

Monolityczne 
d < 8 [mm] 

Monolityczne 
d ≥ 8 [mm] Konieczność 

odcięcia naroży Warstwowe 
d < 66.x 

Warstwowe 
d ≥ 66.x 

12,5≤α<15 90 180 TAK 

15≤α<20 75 149 TAK 

20≤α<35 55 110 NIE 

35≤α<45 29 57 NIE 

 
 
 
 
 

 
 

Rys. 5. Długości odcinka a. 
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3.3.2 Defects in the form of edge chips, shelling and bevels

The glass edges and the relevant geometric dimensions are shown below.

e - glass thickness, d - chip
length, h1 and p - shelling
dimensions.

Table 6. Maximum size of chips or shelling at the glass edge

Geometric dimension Tolerance

h1 < (e-1) mm
p < (e/4) mm
d < (e/4) mm

Fig. 4. Dimensions defining chips and shelling at the glass edge.

3.3.3 Area not subject to assessment

Table 7. Values of length a and the corresponding acute-angle values

Angle [deg]

Monolithic
d < 8 [mm]

Monolithic
d ≥ 8 [mm] Need for

corner cuttingLaminated
d < 66.x

Laminated
d ≥ 66.x

12,5≤α<15 90 180 YES
15≤α<20 75 149 YES
20≤α<35 55 110 NO
35≤α<45 29 57 NO

Fig. 5. Lengths of section a.
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3.4 Wykończenie krawędzi 

Obróbkę szkła należy wykonać przed procesami zmieniającymi parametry mechaniczne 
(hartownie, wzmacnianie). Szkło po takim zabiegu nie może być poddawane np. cięciu, 
nawiercaniu, obróbce obrzeży, ponieważ występuję wówczas ryzyko pęknięcia lub zniszczenia 
szkła. 

 

3.4.1 Tolerancje 

 

Rys. 6. Opis tafli szkła. 
 

Tolerancje wykonania szkła z tego typu obróbką krawędzi tj. długości boków i przekątnych są 
takie jak dla szkła po rozkroju. 

 

3.4.2 Zatępianie (obrzeże zebrane) 

Najprostsza forma obróbki krawędzi w celu stępienia krawędzi szkła, stosowana jest 
głównie przed procesem hartowania. Zatępianie krawędzi jest wystarczające w przypadku, gdy 
szkło ma być obrobione (aby się nie skaleczyć), a tafla będzie montowana w taki sposób, w 
którym krawędzie nie będą widoczne. Naroże i czoło formatki nie jest obrabiane. Obróbka 
formatek grubości 3-8 mm. 

 

 

Rys. 7. Zatępiona krawędź szkła. 
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3.4 Edge finishing

Glass processing shall be carried out before processes that change its mechanical properties
(tempering, strengthening). Once subjected to such a process, the glass must not
subsequently be cut, drilled or edge-processed, because this may cause the glass to crack or
break.

3.4.1 Tolerances

Fig. 6. Description of a glass pane.

The manufacturing tolerances for glass with this type of edge treatment, i.e. side lengths and
diagonals, are the same as for cut glass.

3.4.2 Arrissing (seamed edge)

This is the simplest form of edge processing, intended to blunt the glass edge, and is used
mainly before tempering. Arrissing is sufficient when the glass must be handled safely (to
prevent cuts) and the pane will be installed so that its edges are not visible. The corners and
the face of the pane are not processed. This treatment is available for panes 3-8 mm thick.

Fig. 7. Arrissed glass edge.
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3.4.3 Szlifowanie 

Wykonywane przy pomocy tarcz z nasypem diamentowym – matowy szlif na całej 
krawędzi, gładki z dozwolonymi obszarami błyszczącymi (możliwe występowanie 
nieobrobionych plamek). Możliwe szlify to trapezowy i okrągły (tzw. C-kant). Obróbka formatek 
grubości 3 - 19 mm. 

 

Rys. 8. Szlifowana krawędź szkła. 

3.4.4 Polerowanie  

Wykonywane przy pomocy tarcz z nasypem diamentowym i polerowane za pomocą 
tarcz/krążków polerskich – czoło i krawędź błyszcząca. Stanowi rodzaj szlifowania 
z polerowaniem. Obróbka formatek grubości 4 - 19 mm. 

 

Rys. 9. Polerowana krawędź szkła. 
 

Wygląd powierzchni obrobionych może być wzajemnie zróżnicowany w ramach tego samego 
rodzaju obróbki. Zjawisko to nie podlega reklamacji. 

3.5 Wykonywanie otworów i wycięć 

3.5.1 Tolerancje średnic otworów okrągłych 

Średnica otworu (Ø) nie powinna być mniejsza niż nominalna grubość szkła (d). 
Zastosowanie mniejszej średnicy i tolerancji otworu (nie uwzględnionych w tabeli) musi 
wynikać z ustaleń z klientem potwierdzonej na zamówieniu. 
UWAGA1: Obróbka krawędzi otworów dotyczy średnic większych lub równych 16 mm, otwory 
o mniejszej średnicy mogą posiadać nieznaczne wyszczerbienia. 
 
UWAGA2: Wymiary mniejsze niż Ø 11mm i większe niż Ø 40mm muszą zostać ustalone  
z producentem. 
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3.4.3 Grinding

Performed using diamond-coated wheels - a matt ground finish over the entire edge,
smooth, with permitted glossy areas (small unprocessed spots may occur). Available profiles
include trapezoidal and rounded grinding (C-edge). Applicable to panes 3-19 mm thick.

Fig. 8. Ground glass edge.
3.4.4 Polishing

Performed using diamond-coated wheels and polished with polishing wheels/discs - the face
and edge have a glossy finish. This is a type of grinding followed by polishing. Applicable to
panes 4-19 mm thick.

Fig. 9. Polished glass edge.

The appearance of processed surfaces may vary within the same type of treatment. This is
not grounds for a complaint.

3.5 Holes and cut-outs

3.5.1 Round-hole diameter tolerances

The hole diameter (Ø) shall not be less than the nominal glass thickness (d). Any smaller
diameter or hole tolerance not included in the table must be agreed with the customer and
confirmed in the order.

NOTE 1: Hole-edge processing applies to diameters of 16 mm or more; holes
of a smaller diameter may have minor chips.

NOTE 2: Diameters smaller than Ø 11 mm and larger than Ø 40 mm must be agreed
with the manufacturer.
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Tab. 8. Tolerancje średnic otworów okrągłych 

Średnica nominalna, Ø [mm] Tolerancje [mm] 

Ø < 11 Do uzgodnienia z producentem 

11 ≤ Ø ≤ 20 ± 1,0 

20 < Ø ≤ 40 ± 2,0 

Ø > 40 Do uzgodnienia z producentem 

 

3.5.2 Ograniczenie rozmieszczenia otworów okrągłych 

 Ze względów technologicznych procesów wzmacniających, istnieją ograniczenia 
położenia otworów w odniesieniu do krawędzi szyby, odległości od naroża szyby, jak również 
położenia otworów względem siebie. Poniżej wymienione są występujące najczęściej 
ograniczenia usytuowania otworów.  

 

(d) – grubość tafli szkła. 

Rys. 10. Ograniczenia rozmieszczenia otworów. 
 

a) wzajemne usytuowanie otworu i obrzeża szyby (odległość nie powinna być mniejsza niż 2d). 
b) Wzajemne usytuowanie dwóch otworów (odległość b nie powinna być mniejsza niż 2d). 
c) wzajemne usytuowanie otworu i naroża szyby (odległość nie powinna być mniejsza niż 6d). 

 

Tab. 9. Tolerancja rozmieszczenia otworów okrągłych [mm] 

Wymiar szkła [mm] 
Nominalna grubość szkła 
d ≤ 12 

Nominalna grubość szkła 
d > 12 

≤ 2000 ± 2,5 ± 3,0 

2000 < B lub H ≤ 3000 ± 3,0 ± 4,0 

> 3000 ± 4,0 ± 5,0 
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Table 8. Round-hole diameter tolerances

Nominal diameter, Ø [mm] Tolerances [mm]
Ø < 11 To be agreed with the manufacturer

11 ≤ Ø ≤ 20 ± 1,0
20 < Ø ≤ 40 ± 2,0
Ø > 40 To be agreed with the manufacturer

3.5.2 Round-hole positioning limitations

Due to technological constraints associated with strengthening processes, limitations apply
to the position of holes relative to the glass edge, their distance from the glass corner and
their position relative to one another. The most common hole-positioning limitations are
listed below.

(d) - glass-pane thickness.

Fig. 10. Hole-positioning limitations.

a) Relative position of a hole and the glass edge (the distance shall not be less than 2d). b) Relative position of
two holes (distance b shall not be less than 2d). c) Relative position of a hole and the glass corner (the distance
shall not be less than 6d).

Table 9. Round-hole positioning tolerance [mm]

Glass dimension [mm]
Nominal glass thickness
d ≤ 12

Nominal glass thickness
d > 12

≤ 2000 ± 2,5 ± 3,0
2000 < B or H <= 3000 ± 3,0 ± 4,0
> 3000 ± 4,0 ± 5,0
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Rys. 11. Ograniczenia rozmieszczenia otworów w tafli szklanej 
 

3.5.3 Rozmieszczenie wycięć na krawędziach i ich ograniczenia 

h1,h2,h3,h4 – długość wycięć, 
c1,c2,c3,c4 – szerokości wycięć, 
L – wysokość formatki, 
W – długość formatki, 
r – promień wcięcia, 

 

Rys. 12.  Rozmieszczenie innych otworów oraz wycięć. 
 

- długość wycięć (h1,h2,h3,h4) nie mogą być większe niż 1/3 wymiaru L. 
- szerokość (c1,c2,c3,c4) nie mogą być większe niż 1/3 wymiaru W. 
- odległość (a) do krawędzi otworu prostokątnego nie może być mniejsza niż 1/2 wymiaru 
otworu (c1) i odległość (b) do krawędzi otworu prostokątnego nie może być mniejsza niż 1/2 
otworu (h1). 
- odległość (k) pomiędzy wycięciami muszą być większe niż 1/2 długości większego wycięcia. 
- promień (r) wycięcia większy bądź równy 7mm. 
- odległość wycięcia (j3) musi być większa od 100mm i większa bądź równa połowie wymiaru 
(h3). 
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Fig. 11. Hole-positioning limitations in a glass pane

3.5.3 Positioning of edge cut-outs and applicable limitations

h1, h2, h3, h4 - cut-out lengths, c1, c2, c3, c4 - cut-out widths, L - pane height, W - pane length, r - cut-out radius,

Fig. 12. Positioning of other holes and cut-outs.

- The lengths of cut-outs (h1, h2, h3, h4) shall not exceed 1/3 of dimension L.
- The widths (c1, c2, c3, c4) shall not exceed 1/3 of dimension W.
- Distance (a) to the edge of a rectangular hole shall not be less than 1/2 of the hole
dimension
(c1), and distance (b) to the edge of a rectangular hole shall not be less than 1/2 of the hole
dimension (h1).
- Distance (k) between cut-outs shall be greater than 1/2 of the length of the larger cut-out.
- The cut-out radius (r) shall be at least 7 mm.
- Cut-out distance (j3) shall be greater than 100 mm and at least half of dimension
(h3).
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3.5.4 Tolerancje innych otworów oraz wycięć 

Tab. 10. Tolerancje otworów i wycięć 

Otwór lub wycięcie [mm] Tolerancje [mm] 

h lub c ±  3,0 

 
- naroża wycięć muszą być zaokrąglone.  
- minimalny promień zaokrąglenia wewnętrznego R ≥ 5mm.  
- promień zaokrąglenia zewnętrznego dowolny.  
UWAGA: Przy zaokrągleniach mniejszych niż 5 mm brak obróbki krawędzi. 
 
Tab. 11. Tolerancja rozmieszczenia innych otworów i wycięć [mm] 

Wymiar szkła [mm] 
Nominalna grubość szkła 
d ≤ 12 

Nominalna grubość szkła 
d > 12 

≤ 2000 ± 2,5 ± 3,0 

2000 < B lub H ≤ 3000 ± 3,0 ± 4,0 

> 3000 ± 4,0 ± 5,0 

 

Pomiary rozmieszczenia otworów prostokątnych wykonuje się w dwóch kierunkach pod kątem 
prostym od osi X i Y będącymi osiami (punktami) odniesienia do najbliższej krawędzi otworu 
prostokątnego. 

3.6 Usuwanie powłoki 

 Szkło powłokowe, które będzie jako część pakietu zespolonego lub laminatu powinno 
mieć usuniętą powłokę na krawędzi. Ablacja powłoki zapewnia adhezję szczeliwa względem 
powierzchni szkła. Szerokość usunięcia uzależniona jest od szerokości przeliczonej spoiny 
szczeliwa. 
 
Tab. 12. Tolerancje szerokości usunięcia powłoki [mm] 

Tolerancja Szerokość usunięcia powłoki 

± 1,0 dla szerokości usunięcia powłoki do 11 mm 

+2,0/-1,0 dla szerokości usunięcia powłoki powyżej 11 mm 

 

Skutkiem mechanicznego procesu usuwania powłoki mogą być widoczne rysy włosowate, 
smugi, plamy, przebarwienia, które nie stanowią o wadzie szyb. Wygląd szlifowanej powłoki 
może się różnić dla każdej krawędzi, jest to zależne od procesu. Wymienione zjawiska nie 
podlegają reklamacji. 
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3.5.4 Tolerances for other holes and cut-outs

Table 10. Hole and cut-out tolerances

Hole or cut-out [mm] Tolerances [mm]

h or c ± 3,0

- Cut-out corners shall be rounded.
- Minimum internal corner radius R >= 5 mm.
- External corner radius: unrestricted.
NOTE: For radii smaller than 5 mm, the edge is not processed.

Table 11. Positioning tolerance for other holes and cut-outs [mm]

Glass dimension [mm]
Nominal glass thickness
d ≤ 12

Nominal glass thickness
d > 12

≤ 2000 ± 2,5 ± 3,0
2000 < B or H <= 3000 ± 3,0 ± 4,0
> 3000 ± 4,0 ± 5,0

The position of rectangular holes is measured in two perpendicular directions from the X and
Y axes, which serve as reference axes (points), to the nearest edge of the rectangular hole.

3.6 Coating edge deletion

Coated glass intended for use as part of an insulating glass unit or laminate shall have the
coating removed at the edge. Coating ablation ensures adhesion of the sealant to the glass
surface. The deletion width depends on the calculated width of the sealant joint.

Table 12. Coating-deletion width tolerances [mm]

Tolerance Coating-deletion width
± 1,0 for a coating-deletion width of up to 11 mm
+2,0/-1,0 for a coating-deletion width above 11 mm

The mechanical coating-deletion process may result in visible hairline scratches, streaks, spots
or discolouration, which do not constitute glass defects. The appearance of the abraded
coating may differ from edge to edge as a consequence of the process. The phenomena listed
above are not grounds for a complaint.
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3.7 Ocena wizualna szkła 

Szkło pojedyncze ocenia się w rozproszonym świetle dziennym na tle szarego matowego 
ekranu. Szkło powinno być ustawione w pozycji pionowej, a obserwator oddalony 2 metry od 
tafli szkła. Wady widoczne zaznacza się i mierzy, a następnie sprawdza zgodność  
z dopuszczanymi wartościami. Wady niewidoczne w określonych wyżej warunkach uznaje się 
za dopuszczalne. 
 
Tab. 13. Kategorie wad dla szkła float 

Kategoria Wymiary wad punktowych [mm] 

A > 0,6 i ≤ 1,5 

B > 1,5 i ≤ 3,0 

C > 3,0 i ≤ 9,0 

D > 9,0 

 

Tab. 14. Poziomy akceptacji wad punktowych szkła float o wymiarach ścisłych 

S - Pole powierzchni szyby  

Kategoria wad 
punktowych* 

S ≤ 5m² 5m² < S ≤ 10m² 10m²< S ≤ 20m² 

A Dopuszczalne bez ograniczeń 

B** 1 2 4 

C Niedopuszczalne 1 1 

D Niedopuszczalne 

*Zgodnie z definicją podaną w PN-EN 572-2, wadą punktową szkła float jest jądro, któremu czasem 
towarzyszy otoczka ze zniekształconego szkła. Wady punktowe obejmują wtrącenia ciał stałych, pęcherze itp. 
**Minimalna odległość pomiędzy wadami kategorii B nie powinna być mniejsza niż 500mm 

 
Rysy na formatach ciętych szkła float są dopuszczalne bez ograniczenia ilości i długości, jeśli są 
niewidoczne z odległości 2 metrów.  
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3.7 Visual assessment of glass

Monolithic glass is assessed in diffuse daylight against a matt grey screen. The glass shall be
positioned vertically and viewed from a distance of 2 metres. Visible defects are marked and
measured, and then checked for compliance with the permissible values. Defects that are not
visible under the conditions specified above are considered permissible.

Table 13. Defect categories for float glass

Category Spot-defect dimensions [mm]
A > 0.6 and <= 1.5

B > 1.5 and <= 3.0

C > 3.0 and <= 9.0

D > 9,0

Table 14. Acceptance levels for spot defects in float glass of final cut sizes

S - glass area

Spot-defect
category* S ≤ 5m² 5m² < S ≤ 10m² 10m²< S ≤ 20m²

A Permitted without limitation

B** 1 2 4

C Not permitted 1 1

D Not permitted

*As defined in PN-EN 572-2, a spot defect in float glass is a core, sometimes
surrounded by a halo of distorted glass. Spot defects include solid inclusions, bubbles, etc.
**The minimum distance between category B defects shall be at least 500 mm.

Scratches on cut-size float-glass panes are permitted without limitation as to their number or length, provided that they are

not visible from a distance of 2 metres.
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4 HARTOWANIE SZKŁA  
 Szyby hartowane to szyby poddane obróbce termicznej za pomocą kontrolowanego 
procesu ogrzewania i chłodzenia (w celu znacznego zwiększenia odporności na cieplne 
i mechaniczne naprężenia oraz właściwej charakterystyki siatki spękań), przez co zaliczane są 
do szkieł bezpiecznych. 
Zwiększoną wytrzymałość mechaniczną i termiczną szkła hartowanego tłumaczy się jako wynik 
określonego rozkładu naprężeń termicznych w płycie szklanej, w której przy symetrycznym, 
jednorodnym ochładzaniu uzyskuje się taki układ naprężeń, gdzie warstwy zewnętrzne 
stanowią  strefę naprężeń ściskających, a warstwy wewnętrzne strefę naprężeń rozciągających. 
 
Aby szkło mogło zostać poddane hartowaniu, konieczna jest minimalna obróbka krawędzi: 
- zatępianie krawędzi dla szkła o grubości do 8 mm włącznie, 
- szlifowanie krawędzi dla szkła o grubości ≥ 10 mm. 
 
Stawianie takich wymagań jest uzasadnione, ponieważ podczas procesu hartowania w szkle 
występują znaczne naprężenia, które koncentrują się na krawędziach szkła. Nieodpowiednio 
przygotowana krawędź może spowodować pęknięcie tafli w piecu. 
Wszystkie procesy obróbki krawędzi, wykonania otworów, wycięć itp. musi odbyć się przed 
hartowaniem. Należy również pamiętać, że obecność otworów i wycięć zwiększa ryzyko 
pęknięcia szkła podczas procesu hartowania. 

4.1 Wymiary i tolerancje 

Tab. 15. Tolerancje szerokości i długości [mm] 

Szerokość lub wysokość  
(W lub L) [mm] 

Tolerancja, t 
Nominalna grubość szkła, d  ≤ 8 

Tolerancja, t 
Nominalna grubość szkła, d > 8 

≤ 2000 ± 2,0 ± 3,0 

2000 < W, L ≤ 3000 ± 3,0 ± 4,0 

> 3000 ± 4,0 ± 5,0 

 

Tab. 16. Limit odchyleń dla różnicy pomiędzy przekątnymi [mm] 

Szerokość lub wysokość (W lub 
L) [mm] 

Nominalna grubość szkła, d  ≤ 8  Nominalna grubość szkła, d > 8 

≤ 2000 ≤ 4 ≤ 6 

2000 < W, L ≤ 3000 ≤ 6 ≤ 8 

> 3000 ≤ 8 ≤ 10 

 

Hartowaniu termicznemu można poddawać szkło float bezbarwne, barwione w masie, szkło 
z powłokami „twardymi” i niektóre rodzaje szkła z powłokami „miękkimi” (taką możliwość 
zawsze ustala producent szkła). 
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4 GLASS TEMPERING
Tempered glass is glass that has undergone heat treatment by means of a controlled heating
and cooling process (to substantially increase resistance to thermal and mechanical stresses
and to obtain the required fragmentation characteristics), and is therefore classified as safety
glass. The increased mechanical and thermal strength of tempered glass results from a
specific distribution of thermal stresses in the glass plate. With symmetrical, uniform cooling,
the outer layers form a zone of compressive stress, while the inner layers form a zone of
tensile stress.

For glass to be tempered, the following minimum edge processing is required:
- arrissing for glass up to and including 8 mm thick,
- edge grinding for glass >= 10 mm thick.

These requirements are justified because substantial stresses arise in the glass during
tempering and are concentrated at its edges. An improperly prepared edge may cause the
pane to break in the furnace. All edge processing, drilling, cut-outs, etc. must be completed
before tempering. It should also be remembered that holes and cut-outs increase the risk of
glass breakage during the tempering process.

4.1 Dimensions and tolerances

Table 15. Width and length tolerances [mm]

Width or height
(W or L) [mm]

Tolerance, t
Nominal glass thickness, d <= 8

Tolerance, t
Nominal glass thickness, d > 8

≤ 2000 ± 2,0 ± 3,0
2000 < W, L <= 3000 ± 3,0 ± 4,0

> 3000 ± 4,0 ± 5,0

Table 16. Limit deviations for the difference between diagonals [mm]

Width or height (W or
L) [mm]

Nominal glass thickness, d <= 8 Nominal glass thickness, d > 8

≤ 2000 ≤ 4 ≤ 6
2000 < W, L <= 3000 ≤ 6 ≤ 8

> 3000 ≤ 8 ≤ 10

Colourless float glass, body-tinted glass, glass with hard coatings and certain types of glass
with soft coatings may be thermally tempered (availability shall always be confirmed by the
glass manufacturer).
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Wymiary szyb hartowanych są wyznaczone poprzez możliwości technologiczne urządzeń 
obróbki krawędzi oraz możliwości pieca hartowniczego. 
 
Tab. 17. Wymiary szyb hartowanych 

Grubość szkła [mm] Minimalny wymiar [mm] Maksymalny wymiar* [mm] 

3 200 x 350 1000 x 1800 

4 - 5 200 x 350 1500 x 2500 

6 200 x 350 2500 x 4000 

8-19 200 x 350 3200 x 6000 

4 powlekane (z powłoką) 
emisyjność 1 – 0,1 

200 x 350 1200 x 2000 

≥ 6 powlekane (z powłoką) 
emisyjność 1 - 0,1 

200 x 350 2000 x 3000 

4 powlekane (z powłoką) 
Emisyjność poniżej 0,1 

200 x 350 1200 x 2000 

≥ 6 powlekane (z powłoką) 
emisyjność poniżej 0,1 

200 x 350 1500 x 2500 

*Istnieje możliwość hartowania większych wymiarów szyb, jednak wymaga to potwierdzenia od producenta  
(maksymalnie 2400 x 3600mm). 

 

4.1.1 Wypukłość całkowita 

 Wypukłość całkowita to odchylenia od prostoliniowości względem szkła odprężonego 
(niehartowanego). Odchyłka zależy od grubości, rozmiarów i proporcji boków szyby względem 
siebie. Odkształcenie powinno być zmierzone wzdłuż obrzeży szkła i wzdłuż przekątnych, jako 
maksymalna odległość między prostym metalowym liniałem lub rozciągniętym drutem, 
a wklęsłą powierzchnią szkła. Wartość wypukłości wyrażona jest jako odkształcenie w [mm], 
podzielone przez wymiar długości obrzeża szkła lub przekątnej [m]. 

 

Tab. 18. Maksymalne dopuszczalne wartości wypukłości całkowitej  

Tolerancja [mm/m] Rodzaj szkła 

3,0 mm float  

4,0 mm pozostałe 
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The dimensions of tempered glass are determined by the technological capabilities of the
edge-processing equipment and the tempering furnace.

Table 17. Dimensions of tempered glass

Glass thickness [mm] Minimum dimension [mm] Maximum dimension* [mm]

3 200 x 350 1000 x 1800
4 - 5 200 x 350 1500 x 2500
6 200 x 350 2500 x 4000
8-19 200 x 350 3200 x 6000
4 mm coated glass
emissivity 1-0.1

200 x 350 1200 x 2000

>= 6 mm coated glass
emissivity 1-0.1

200 x 350 2000 x 3000

4 mm coated glass
Emissivity below 0.1

200 x 350 1200 x 2000

>= 6 mm coated glass
emissivity below 0.1

200 x 350 1500 x 2500

*Larger glass dimensions may be tempered, but this requires confirmation by the manufacturer
(maximum 2400 x 3600 mm).

4.1.1 Overall bow

Overall bow is the deviation from straightness relative to annealed (non-tempered) glass. The
deviation depends on the glass thickness, dimensions and aspect ratio. Distortion shall be
measured along the glass edges and diagonals as the maximum distance between a straight
metal rule or a tensioned wire and the concave surface of the glass. The bow is expressed as
the distortion in [mm] divided by the length of the glass edge or diagonal in [m].

Table 18. Maximum permissible values of overall bow

Tolerance [mm/m] Type of glass
3,0 mm
4,0 mm other glass types
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Rys. 13. Wypukłość całkowita. 
 

Wyniki wypukłości całkowitej dla szkła cieńszego niż 4mm mogą być niedokładne. W przypadku 
szkła malowanego nadrukiem cyfrowym, które nie jest pokryte na całej powierzchni, należy 
skonsultować się z producentem. 
W przypadku szyb stosowanych w pojazdach tolerancja wypukłości może być mniejsza. 
Zastosowanie mniejszych tolerancji wymaga dodatkowych uzgodnień między producentem, 
a klientem. 
 

4.1.2 Pofalowanie od rolek 

 Pofalowanie od rolek mierzone jest z wykorzystaniem liniału lub równoważnego 
narzędzia (np. profil albuminowy z czujnikiem analogowo-zegarowego) przykładanego pod 
kątem prostym do pofalowań od rolek – łącząc mostkiem szczyty pofalowania. Liniał umieszcza 
się w taki sposób żeby mostkiem łączył on występujące obok siebie szczyty pofalowania. 
 
Tab. 19. Maksymalne dopuszczalne wartości pofalowania od rolek 

Tolerancja  Rodzaj szkła 

0,3 mm szkło float 

0,5 mm pozostałe 

 

Rys. 14. Pofalowanie od rolek. 
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Fig. 13. Overall bow.

Overall-bow results for glass thinner than 4 mm may be inaccurate. For digitally printed glass
that is not covered over its entire surface, consult the manufacturer. For vehicle glazing, the
bow tolerance may be lower. The use of tighter tolerances requires additional agreement
between the manufacturer and the customer.

4.1.2 Roller-wave distortion

Roller-wave distortion is measured using a straightedge or equivalent instrument (e.g. an
aluminium profile with a dial gauge) placed perpendicular to the roller waves so that it
bridges the wave peaks. The straightedge is positioned so that it bridges two adjacent wave
peaks.

Table 19. Maximum permissible roller-wave distortion

Tolerance Type of glass

0,3 mm float glass
0,5 mm other glass types

Fig. 14. Roller-wave distortion.
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Ograniczenia pomiarowe: 
- pofalowania od rolek można mierzyć tylko na formatkach o wymiarze większym niż 600mm 
mierzonym pod katem prostym do pofalowań od rolek; 
- pofalowania od rolek nie można mierzyć na obszarze wyłączonym, który zajmuje 150mm od 
obrzeży formatki; 
- formatki z wypukłością całkowitą należy kłaść na płaskim podparciu. Pozwala to grawitacji na 
rozpłaszczenie całkowitej wypukłości i dzięki temu da prawidłowe wyniki pofalowania od rolek. 
W przypadku szkła malowanego, które nie jest pokryte na całej powierzchni, należy 
skonsultować się z producentem. 
 

4.1.3 Podniesione obrzeże 

 Szkło należy umieścić na płaskim podparciu z obrzeżem wystającym 50 - 100mm poza 
podparcie. Liniał umieszcza się na szczytach pofalowania od rolek, a dystans pomiędzy liniałem, 
a szkłem mierzy się za pomocą szczelinomierza lub innego liniału. 
 
Tab. 20. Maksymalne dopuszczalne wartości podniesionego obrzeża 

Tolerancja  Rodzaj szkła 

0,4 mm float 4-5 mm 

0,3 mm float 6-19 mm 

0,5 mm pozostałe 

 

 

 

 

 

 

Rys. 15. Obrzeże podniesione  
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Measurement limitations:
- roller-wave distortion can be measured only on panes with a dimension greater than 600
mm,
measured perpendicular to the roller waves;
- roller-wave distortion cannot be measured within the excluded area extending 150 mm
from
the edges of the pane;
- panes with overall bow shall be placed on a flat support. Gravity will then
flatten the overall bow and allow the roller-wave distortion to be measured correctly. For
painted glass that is not coated over its entire surface, consult the manufacturer.

4.1.3 Edge lift

The glass shall be placed on a flat support with the edge projecting 50-100 mm beyond the
support. A straightedge is placed on the peaks of the roller waves, and the gap between the
straightedge and the glass is measured using a feeler gauge or another straightedge.

Table 20. Maximum permissible edge-lift values

Tolerance Type of glass
0,4 mm
0,3 mm
0,5 mm other glass types

Fig. 15. Edge lift
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4.2 Badanie siatki spękań 

 Badanie określa czy szkło popękało w sposób przewidziany dla termicznie hartowanego 
bezpiecznego szkła. Polega na rozbiciu szyby hartowanej w określony normą PN-EN 12150-1 
sposób i zliczeniu odłamków w kwadracie o boku 50 x 50 mm . 
Dla odpowiedniego rodzaju szkła, badanie daje wynik pozytywny, jeżeli liczba odłamków  

w próbce jest nie mniejsza niż podana w tabeli. 

 

Tab. 21. Minimalne wartości zliczonych odłamków 

Rodzaj szkła Grubość szkła [mm] 
Minimum zliczonych odłamków 
w próbce 

Float, malowane, grawerowane 
powierzchniowo 

3 15 

4-12 40 

15-25 30 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 16. Siatka spękań szkła hartowanego 
 

4.3 Wytrzymałość termiczna szkła hartowanego 

 Właściwości termicznie hartowanego szkła pozostają nie zmienione w temperaturze do 
250 °C (jak również w temperaturze poniżej 0 °C). Szkło termicznie hartowane może wytrzymać 
szoki termiczne ok. 200 °C. 
4.4 Ograniczenia – hartowanie kierunkowe 

 Ze względu na występowanie pofalowania od rolek istnieje możliwość wybrania 
preferowanego kierunku hartowania – prostopadle lub równolegle długością tafli do wałków  
w piecu hartowniczym. Nie jest możliwe zahartowanie kierunkowe szyby, której wymiar W lub 
L ze względu na kierunek przekracza szerokość roboczą pieca – 2400mm. Taki przypadek 
upoważnia do hartowania danej szyby w innym kierunku, niż wszystkie pozostałe w zleceniu.  
W celu wykonania hartowania kierunkowego, każdorazowo w zamówieniu powinien być 
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4.2 Fragmentation test

The test determines whether the glass fractures in the manner required for thermally
toughened safety glass. It consists of breaking the tempered pane in the manner specified in
PN-EN 12150-1 and counting the fragments within a 50 x 50 mm square. For the relevant type
of glass, the test result is satisfactory if the number of fragments in the sample is not lower
than the value specified in the table.

Table 21. Minimum number of fragments counted

Type of glass Glass thickness [mm]
Minimum number of fragments counted

in the sample

Float, painted, surface-engraved
glass

3 15
4-12 40

15-25 30

Fig. 16. Fragmentation pattern of tempered glass

4.3 Thermal resistance of tempered glass

The properties of thermally tempered glass remain unchanged at temperatures up to 250 °C
(and also at temperatures below 0 °C). Thermally tempered glass can withstand thermal
shocks of approximately 200 °C.

4.4 Limitations - directional tempering

Because roller-wave distortion occurs, a preferred tempering orientation may be selected -
with the length of the pane perpendicular or parallel to the rollers in the tempering furnace.
Directional tempering is not possible where dimension W or L, depending on the selected
orientation, exceeds the furnace working width of 2400 mm. In such a case, the relevant pane
may be tempered in a different direction from the other panes in the order. For directional
tempering, the order must in each case
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określony przez klienta sposób hartowania ze względu na kierunkowość. Brak określenia 
kierunku, upoważnia do hartowania bez uwzględniania kierunkowości. 

4.5 Znakowanie szkła hartowanego 

 Zgodnie z normą PN-EN 12150-1 znakowanie szkła hartowanego jest wymagane. Różnice 
w umiejscowieniu znaczka, metodzie nanoszenia, widoku, w pozycjach znakowania szkła - nie 
są podstawą do reklamacji produktu, jeżeli dotyczą nie więcej niż 10% zamówienia.  
 
UWAGA: W przypadku specjalnych wymagań Klienta w kwestii znakowania szkła, należy je 
uzgodnić i zatwierdzić przed złożeniem zamówienia. 

4.6 Wygrzewanie termiczne szkła (HST)  

 W trosce o naszych Klientów zachęcamy do wykonania dodatkowego testu wygrzewania 
termicznego szkła tzw. testu HST (według normy EN 14179), z uwagi na możliwość wystąpienia 
spontanicznych pęknięć szkła hartowanego spowodowanych wtrąceniami siarczku niklu. Test 
ten zmniejsza ryzyko wystąpienia spontanicznych pęknięć szkła nawet o 99%. Ewentualne 
pęknięcia szkła wywołane inkluzją siarczku niklu, pomimo zastosowanie testu HST nie podlegają 
reklamacji. Szyby hartowane, poddane badaniu HST znakowane są w sposób czytelny i trwały 
znakiem firmowym i numerem normy PN-EN 14179-1.  
 
UWAGA: W przypadku wyboru usługi HST należy ją uwzględnić na początku zamówienia. Test 
HST wymaga dodatkowego czasu realizacji zamówienia.  

4.7 Szkło do innych zastosowań 

 Zamówienie na tego typu szyby powinno zawierać informację o docelowym 
przeznaczeniu produktu jako inne niż budowlane np. meblowe. W przypadku braku informacji 
szyby zostaną potraktowane jako wyrób budowlany i odpowiednio trwale  oznakowane.  
4.8 Ocena powierzchni szkła hartowanego 

4.8.1 Metoda oceny 

 Oględziny dokonywane są okiem nieuzbrojonym w warunkach naturalnego oświetlenia 
w świetle przechodzącym i/lub odbitym w zależności od zastosowanego szkła i odpowiadającej 
mu specyfikacji technicznej. Obserwacja nie powinna trwać dłużej niż 30 sekund. 
- odległość obserwatora od szkła wynosi 2m.  
- w przypadku szkła powlekanego (z powłoką) odległość wynosi 3m.  
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specify the tempering orientation selected by the customer. If no orientation is specified, the
glass may be tempered without taking orientation into account.

4.5 Marking of tempered glass

In accordance with PN-EN 12150-1, tempered glass must be marked. Differences in the
location, application method, appearance or position of the glass marking are not grounds for
a complaint, provided that they affect no more than 10% of the order.

NOTE: Any special Customer requirements concerning glass marking must be
agreed and approved before the order is placed.

4.6 Heat soak testing of glass (HST)

In the interests of our Customers, we recommend an additional glass heat-soak test, known
as HST (in accordance with EN 14179), because tempered glass may fracture spontaneously
due to nickel-sulphide inclusions. This test reduces the risk of spontaneous glass breakage by
as much as 99%. Any glass breakage caused by a nickel-sulphide inclusion, despite HST, is not
subject to complaint. Tempered panes that have undergone HST are legibly and permanently
marked with the company mark and the PN-EN 14179-1 standard number.

NOTE: If HST is selected, it must be included when the order is initially placed. The
HST process requires additional order lead time.

4.7 Glass for other applications

An order for this type of glass shall state that the intended application is non-constructional,
e.g. furniture. If no such information is provided, the glass will be treated as a construction
product and permanently marked accordingly.

4.8 Surface assessment of tempered glass

4.8.1 Assessment method

Visual inspection is carried out with the unaided eye under natural lighting conditions, in
transmitted and/or reflected light depending on the glass used and the corresponding
technical specification. The observation shall not last longer than 30 seconds.
- The observer shall be 2 m from the glass.
- For coated glass, the distance shall be 3 m.
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Oceny dokonuje się na podstawie poniższych wytycznych: 
 

Strefa R (graniczna) – równa szerokości ramy lub równa uszczelnieniu obrzeża, nie mniejsza niż 
15 mm – brak ograniczeń oprócz mechanicznego uszkodzenia krawędzi. Szerokość obszaru 
granicznego dla tafli o wymiarze ≤ 5m2 wynosi 15mm, a Dla tafli > 5m2 wynosi 20mm. 
 

Strefa E (brzegowa) – strefa na krawędzi widocznego obszaru, równa 5 % długości krawędzi, nie 
mniej niż 50 mm. 
 

Strefa M – strefa główna/środkowa 
 

 
Rys. 17. Strefy wad tafli szklanych 

 

Dla szkieł nie przeznaczonych do instalacji w ramy ani do zespalania, wymagania dla strefy R są 
takie same jak dla strefy E. 
 

4.8.2 Definicje wad 

punktowe sferyczne lub półsferyczne zakłócenia przezroczystości wizualnej 
podczas patrzenia przez szkło. Może to być inkluzja ciała stałego, 
gazowa, punktowa wada w powłoce. 

liniowe wady, które mogą znajdować się na lub we szkle, w postaci 
depozytów, plam lub rys, które zajmują większą długość lub podłużny 
obszar. 

24 Edition 6

The assessment is carried out in accordance with the following guidelines:

Zone R (rebate zone) - equal to the frame width or the edge-seal width and not less than 15
mm; no limitations apply except for mechanical damage to the edge. The width of the rebate
zone is 15 mm for panes with an area <= 5 m2 and 20 mm for panes > 5 m2.

Zone E (edge zone) - the zone at the edge of the visible area, equal to 5% of the edge length
and not less than 50 mm.

Zone M - main/central zone

Fig. 17. Defect zones of glass panes

For glass not intended for installation in frames or for assembly into units, the requirements
for zone R are the same as for zone E.

4.8.2 Definition of defects

spot defects spherical or hemispherical disturbances of visual transparency when viewed
through the glass. These may be solid inclusions, gas inclusions or spot defects in the
coating.

linear defects defects that may occur on or within the glass in the form of deposits, stains or
scratches extending over a greater length or an elongated area.
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smugi zamglenie charakterystyczne dla szkła poddanego obróbce cieplnej, 
widoczne w określonych warunkach oświetleniowych (np. 
bezpośrednie światło słoneczne lub sztuczne oświetlenie) i na 
ciemnym tle. Zjawisko to jest związane z procesem technologicznym  
i nie można go uniknąć. 

plamy wady większe od wady punktowej, często o nieregularnym kształcie, 
częściowo o strukturze nakrapianej. 

 

4.8.3 Możliwe wady 

Tab. 22. Dopuszczalne wady punktowe 

Strefa oceny 

Wymiar wady 
Ø, [mm] 
(wyłączając 
tzw. „halo”)* 

Powierzchnia szyby S [m2] 

S ≤ 1 1 < S ≤ 2 2 < S ≤ 3 3 < S 

R Każdy wymiar Bez limitu 

E 

Ø ≤ 1 Dopuszczalne jeżeli mniej niż 3 szt. na każdy obszar o Ø 200 mm 

1 < Ø ≤ 3 4 szt. 1 szt. na każdy metr bieżący obwodu szyby 

Ø > 3 Niedopuszczalne 

M 

Ø ≤ 1 Dopuszczalne jeżeli mniej niż 3 szt. na każdy obszar o ᴓ 200 mm 

1 < Ø ≤ 2 2 szt 3 szt 5 szt 7 szt./ m2 

2 < Ø ≤ 3 1 szt./m2 

Ø > 3 Niedopuszczalne 

*Halo – obszar lokalnie zniekształcony, zwykle wokół wady punktowej, gdy wada znajduje się w tafli szkła 

 

Tab. 23. Wady liniowe 

Strefa oceny Długości indywidualne 
Suma długości 

Powierzchnia ≤ 3 m2 Powierzchnia > 3 m2 

R Bez limitu 

E 
≤ 75 mm 

≤ 225 mm 75 mm/ m2 
> 75 mm 

M 
≤ 75 mm ≤ 225 mm 75 mm/ m2 

> 75 mm Niedopuszczalne 

 

Tab. 24. Smugi i plamy 

Strefa oceny Plamy Smugi 

R Bez limitu 

E Ø ≤ 17 mm - 1 szt./m2 Bez limitu 

M 
Dopuszczalne jeśli nie są widoczne z odległości określonej dla kontroli szyby 
w warunkach oświetlenia dziennego. 
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streaks haze characteristic of heat-treated glass, visible under certain lighting conditions
(e.g. direct sunlight or artificial light) and against a dark background. This phenomenon is
associated with the production process and cannot be avoided.

stains defects larger than a spot defect, often irregular in shape and partly speckled in
structure.

4.8.3 Possible defects

Table 22. Permissible spot defects

Assessment zone

Defect size
Ø, [mm]
(excluding
the so-called "halo")*

Glass area S [m2]

S ≤ 1 1 < S ≤ 2 2 < S ≤ 3 3 < S

R Any size Unlimited

E
Ø ≤ 1 Permitted if fewer than 3 occur in each area of Ø 200 mm
1 < Ø ≤ 3 4 pcs. 1 defect per linear metre of the glass perimeter

Ø > 3 Not permitted

M

Ø ≤ 1 Permitted if fewer than 3 occur in each area of Ø 200 mm
1 < Ø ≤ 2 2 pcs. 3 pcs. 5 pcs. 7 pcs./m2
2 < Ø ≤ 3 1 pc./m2
Ø > 3 Not permitted

*Halo - a locally distorted area, usually around a spot defect where the defect is within the glass pane

Table 23. Linear defects

Assessment zone Individual lengths
Total length
Area <= 3 m2 Area > 3 m2

R Unlimited

E
≤ 75 mm

≤ 225 mm 75 mm/ m2
> 75 mm

M
≤ 75 mm ≤ 225 mm 75 mm/ m2
> 75 mm Not permitted

Table 24. Streaks and stains

Assessment zone Stains Streaks

R Unlimited
E Ø <= 17 mm - 1 pc./m2 Unlimited

M
Permitted if not visible from the distance specified for glass inspection
under daylight conditions.
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Tab. 25. Wady krawędzi 

Miejsce Rodzaj wady 

Zatępianie 
Dopuszcza się niewielkie odpryski na krawędzi. Błyszczące obszary – 
dopuszczalne. 

Szlifowanie 
Odpryski na krawędzi – niedopuszczalne, możliwe występowanie 
nieobrobionych plamek 

Polerowanie Matowe miejsca, odpryski na krawędzi – niedopuszczalne 

 

Anizotropia (opalizacja) – zjawisko powstawania tęczy, jest jedną z cech szkła obrabianego 

termicznie. Zjawisko to nie jest defektem, jedynie widocznym efektem procesu obróbki 

termicznej. Przyczyną powstania tego zjawiska są miejscowe naprężenia wewnętrzne 

wywołane nagłym schłodzeniem szkła w trakcie obróbki cieplnej. Naprężenia te wywołują  

w szkle podwójne załamanie światła, które staje się widoczne w świetle spolaryzowanym. 

Światło spolaryzowane występuje w sposób naturalny w normalnym świetle dziennym, ale jego 

natężenie jest uzależnione od różnych czynników, takich jak warunki atmosferyczne czy kąt 

padania promieni słonecznych. Anizotropia swoim kształtem przypomina cienie i jest bardziej 

widoczna przy zmiennym kącie obserwacji w postaci barwnych obszarów zwanych polami 

polaryzującymi. Pola polaryzujące są widoczne na szybie obserwowanej pod niewielkim kątem 

również w świetle dziennym (to zjawisko łatwo można zaobserwować na hartowanych szybach 

samochodowych).  

Odciski od wałków (odbicie wałków) – podczas obróbki termicznej szkła o  grubość 8 mm lub 

grubszych oraz przy szkłach cieńszych ale o większych gabarytach, mogą uwydatnić się znaki 

małych odcisków na powierzchni szyby. Podczas, gdy są niewidoczne z odległości określonej  

w normie dla danego rodzaju szkła w warunkach oświetlenia dziennego, są uznawane za 

dopuszczalne. 

Pofalowania od wałków - powstają wskutek procesu hartowania termicznego szkła tworząc 

zniekształcenia optyczne, które są głównie zauważalne w świetle odbitym. Stanowią 

zniekształcenia powierzchni na skutek zetknięcia się gorącej szyby (temperatura bliska 

punktowi mięknięcia) z rolkami pieca. Powstają wtedy odchylenia prostoliniowości szkła. 

Dopuszczalne wartości pofalowania od wałków zawarte są w części dotyczącej hartowania 

szkła. Przy składaniu zamówień na szyby do szklenia fasad budynków zaleca się, aby klient 

uwzględnił zjawisko pofalowania od wałków i określił kierunek nakładania szyb do pieca 

hartowniczego (patrz: hartowanie kierunkowe). 

Wtrącenie siarczku niklu – zgodnie z obowiązującą normą PN-EN 12150-1 wtrącenia siarczku 

niklu (NiS) są rzadkim, lecz naturalnie występującym zanieczyszczeniem szkła. W trakcie 

użytkowania szkło hartowane może ulec samoczynnemu pęknięciu w wyniku obecności 

siarczku niklu w szkle. Podczas hartowania, cząstka siarczku niklu przechodzi przemianę 

polimorficzną, w wyniku czego zmienia swoją objętość wprowadzając dodatkowe naprężenia w 

taflę szkła. W pękniętym pod wpływem inkluzji siarczku niklu szkle hartowanym obserwuje się 
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Table 25. Edge defects

Location Type of defect

Arrissing
Minor chips at the edge are permitted. Glossy areas are
permitted.

Grinding
Edge chips are not permitted; unprocessed spots may occur
unprocessed spots

Polishing Matt areas and edge chips are not permitted

Anisotropy (iridescence) - the appearance of rainbow effects - is one of the characteristics of heat-
treated glass. It is not a defect, but a visible effect of the heat-treatment
process. The phenomenon is caused by local internal stresses
resulting from rapid cooling of the glass during heat treatment. These stresses cause
birefringence in the glass, which becomes visible in polarised light.
Polarised light occurs naturally in normal daylight, but its
intensity depends on factors such as atmospheric conditions and the angle of incidence
of sunlight. Anisotropy resembles shadows and becomes more
visible as the viewing angle changes, in the form of coloured areas known as
polarisation fields. Polarisation fields are visible when the glass is viewed at a shallow angle,
also in daylight (this phenomenon can easily be observed on tempered vehicle
vehicle glass).

Roller imprints (roller marks) - during heat treatment of glass 8 mm thick or thicker, and of
thinner but larger panes, small imprint marks may become apparent on the glass surface.
Provided that they are not visible from the distance specified in the relevant glass standard
under daylight conditions, they are considered permissible.

Roller-wave distortion - formed during thermal tempering of the glass, it creates optical
distortion that is mainly visible in reflected light. It consists of surface distortion caused by
contact between the hot glass (at a temperature close to the softening point) and the furnace
rollers. This causes deviations from glass straightness. Permissible roller-wave values are
specified in the section on glass tempering. When ordering glass for building façades, the
customer is advised to take roller-wave distortion into account and specify the loading
direction of the panes in the tempering furnace (see: directional tempering).

Nickel-sulphide inclusion - under the applicable PN-EN 12150-1 standard, nickel- sulphide
(NiS) inclusions are a rare but naturally occurring glass contaminant. During service,
tempered glass may fracture spontaneously as a result of the presence of nickel sulphide in
the glass. During tempering, a nickel-sulphide particle undergoes a polymorphic
transformation that changes its volume and introduces additional stresses into the glass
pane. Tempered glass broken due to a nickel-sulphide inclusion shows a
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charakterystyczny, motylkowy wzór tworzony przez dwa pentagonalne lub heksagonalne 

kawałki szkła, w środku których znajduje się inkluzja. Pęknięcie szkła hartowanego 

spowodowane jego obecnością nie podlega reklamacji. 

4.9 Szyby gięte termicznie 

Szkło gięte termicznie to szkło powolnie podgrzewanie do momentu przekroczenia 

temperatury plastyczności, a następnie formowanie do pożądanego kształtu. 

 

4.9.1 Możliwości gięcia i tolerancje 

Tab. 26. Promień  gięcia 

Grubość szkła [mm] Minimalne  promień gięcia [mm] 

4 mm 1200 mm 

5-6 mm 700 mm 

8-10 mm 1000 mm 

12 mm 1500 mm 

  

Maksymalny promień gięcia 10 000 mm 

 

Rys. 18. Tolerancje szyb giętych 
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characteristic butterfly pattern formed by two pentagonal or hexagonal pieces of glass with
the inclusion at their centre. Breakage of tempered glass caused by such an inclusion is not
grounds for a complaint.

4.9 Thermally bent glass

Thermally bent glass is glass that is slowly heated until it exceeds its softening temperature
and is then formed to the required shape.

4.9.1 Bending capabilities and tolerances

Table 26. Bending radius

Glass thickness [mm] Minimum bending radius [mm]
4 mm 1200 mm
5-6 mm 700 mm
8-10 mm 1000 mm
12 mm 1500 mm

Maximum bending radius 10 000 mm

Fig. 18. Bent-glass tolerances
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Tab. 27. Tolerancje szyb giętych 

Tolerancja długości boku prostego 
ΔL i łuku ΔG 

Tolerancja odwzorowania kształtu 

Maksymalny uskok 
Uskok to odchylenie jednego lub 
więcej naroży od płaszczyzny 
łączącej naroża. 
L – długość boku prostego 

4-8 mm 
grubości 

2 mm/m 4-8 mm 
grubości 

± 2/3 G 4 mm L ≤ 1200 

10-12 mm 
grubości 

±3 mm/m 10-12 mm 
grubości 

± 1/2 G 6 mm 1200 < L < 1500 

Maksymalne dopuszczalne wypukłości 6 mm 1500 < L < 2000 

3 mm/m - mierzona na krawędziach szkła 7 mm 2000 < L < 2400 

4 mm/m - mierzona na środku 8 mm L > 2400 

5 SZYBY Z NADRUKIEM CERAMICZNYM 
 Nadruk (emalia) stanowi wielokolorowy zadruk powierzchni szkła przy wykorzystaniu 

tuszy ceramicznych. Nadruk ceramiczny podczas hartowania wtapia się w powierzchnię szkła 

i tworzy trwałą powłokę.  

Szkło pokryte nadrukiem musi zostać poddane procesowi hartowania lub wzmacniania  

termicznego. Wartości wytrzymałości hartowanego lub wzmacnianego termicznie szkła 

pokrytego emalią są mniejsze niż dla szkła bez emalii. 

 

UWAGA: Obróbka takiego szkła po procesie cieplnym nie jest możliwa.  

 

Tab. 28. Zakres grubości i wymiary szkła hartowanego z nadrukiem ceramicznym 

Zakres grubość szkła 
[mm] 

Minimalne wymiary 
szkła[mm] 

Maksymalne wymiary 
szkła [mm] 

Rozdzielczość nadruku 
[DPI] 

3 - 19 150 × 350 2200 × 3600 1440 

Nadruk na szkła mniejszej grubości jest możliwy po uzgodnieniu z producentem. 

 

5.1 Ograniczenia nadruku 

 W zależności od procesu produkcyjnego i koloru emalii szkło wyróżnia się większą lub 

mniejszą transmisją światła, nie jest przezroczyste. Jasne kolory zawsze wykazują się większą 

transmisją światła niż ciemne. Materiały umieszczone bezpośrednio na nadruku, np. 

uszczelniacze, kleje, panele, izolacja, uchwyty itp. są widoczne przez szkło. Strona emaliowana 

musi być zawsze umieszczona po stronie, na którą nie mają wpływu warunki atmosferyczne. 

Nadruk nie może być narażony na działanie czynników atmosferycznych. 

Na widziany kolor zawsze ma wpływ kolor szkła bazowego. Możliwe są różnice w kolorze 

pomiędzy stroną widzialną, a stroną naniesienia druku. Typowe dla tego typu procesu,  

w zależności od koloru, intensywności zadruku i zastosowania są niewielkie linie w kierunku 
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Table 27. Bent-glass tolerances

Tolerance of straight-side length
ΔL and arc ΔG

Shape-deviation tolerance

Maximum offset of
Offset is the deviation of one or
two or more corners from the plane

connecting the corners.

L - length of the straight side

4-8 mm
thickness

2 mm/m 4-8 mm
thickness

± 2/3 G 4 mm L ≤ 1200

10-12 mm
thickness

±3 mm/m 10-12 mm
thickness

± 1/2 G 6 mm 1200 < L < 1500

Maximum permissible bow 6 mm 1500 < L < 2000
3 mm/m - measured at the glass edges 7 mm 2000 < L < 2400
4 mm/m - measured at the centre 8 mm L > 2400

5 CERAMIC-PRINTED GLASS
The print (enamel) is a multicolour print applied to the glass surface using ceramic inks.
During tempering, the ceramic print fuses into the glass surface and forms a durable coating.
Printed glass must undergo tempering or heat-strengthening. The strength values of
tempered or heat-strengthened enamelled glass are lower than those of non-enamelled glass.

NOTE: Processing of this glass after heat treatment is not possible.

Table 28. Thickness range and dimensions of tempered ceramic-printed glass

Glass thickness range
[mm]

Minimum glass dimensions

glass [mm]
Maximum glass dimensions

glass [mm]
Print resolution

3 - 19 150 × 350 2200 × 3600 1440
Printing on thinner glass is possible subject to agreement with the manufacturer.

5.1 Printing limitations

Depending on the production process and enamel colour, the glass exhibits a higher or lower
light transmission and is not transparent. Light colours always have higher light transmission
than dark colours. Materials placed directly against the print, e.g. sealants, adhesives, panels,
insulation or fixings, are visible through the glass. The enamelled side must always be
positioned on the side not exposed to weather conditions. The print must not be exposed to
weathering. The colour perceived is always influenced by the colour of the base glass. Colour
differences may occur between the viewing side and the printed side. Minor lines in the
printing direction are typical for this process, depending on colour, print density and
application,
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zadruku, sporadyczne tzw. „pinholes” oraz cienie, a także pojedyncze "lekko rozmyte plamy". 

Szczególnie jest to widoczne przy pełnym zadruku powierzchni formatki.  

 

UWAGA: Zastosowania, w których szyba z nadrukiem jest widoczna z obu stron, muszą zawsze 

być konsultowane z producentem. 

5.2 Ocena, wady i tolerancje szkła z nadrukiem 

 Ocenę prowadzi się w normalnych warunkach dziennych (lub równoważnych) od przodu 

szyby na nieprzezroczystym tle, bez bezpośredniego światła słonecznego lub sztucznego 

oświetlenia. Badanie jest zawsze prowadzone przez szkło, patrząc na powierzchnię bez warstwy 

nadruku.  

Szkło z naniesioną emalią należy oceniać z odległości co najmniej 3 m prostopadle do jego 

powierzchni. Podczas badania kąt obserwacji, tworzony z linią prostopadłą do ocenianej 

powierzchni szkła nie powinien być większy niż 30°. Szkło, które jest widziane z obu stron, jest 

poddawane takiej samej ocenie. Wady widoczne z odległości mniejszej niż 3m nie są 

kwalifikowane jako wady.  

 

UWAGA1: Zaobserwowanych wad nie należy zaznaczać.  

UWAGA2: Wady widoczne z odległości mniejszej niż określonej w normie odpowiedniej dla 

danego rodzaju szkła, nie są kwalifikowane jako wady. 

 
Rys. 19. Strefy wad tafli szklanych 

 

Strefa R Strefa graniczna równa 15 mm 

Strefa E + M Strefa główna 

Dla szkieł nie przeznaczonych do instalacji w ramy ani do zespalania, wymagania dla strefy B są 

takie same jak dla strefy E + M. 
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as are occasional pinholes, shadows and isolated slightly blurred spots. These effects are
particularly visible with full-surface printing.

NOTE: Applications in which the printed pane is visible from both sides must always
be consulted with the manufacturer.

5.2 Assessment, defects and tolerances of printed glass

Assessment is carried out from the front of the pane under normal daylight (or equivalent)
conditions against an opaque background, without direct sunlight or artificial illumination.
Inspection is always performed through the glass, looking at the surface without the printed
layer. Enamelled glass shall be assessed from a distance of at least 3 m, perpendicular to its
surface. During inspection, the viewing angle measured from the line perpendicular to the
assessed glass surface shall not exceed 30°. Glass visible from both sides is subject to the
same assessment. Features visible only from a distance of less than 3 m are not classified as
defects.

NOTE 1: Observed defects shall not be marked.
NOTE 2: Features visible only from a distance smaller than that specified in the standard applicable to
the relevant type of glass are not classified as defects.

Fig. 19. Defect zones of glass panes

Zone R 15 mm rebate zone Zone E + M Main zone

For glass not intended for installation in frames or for assembly into units, the requirements
for zone B are the same as for zones E + M.
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5.2.1 Możliwe wady i tolerancje 

Tab. 29. Wady punktowe 

Strefa oceny Wymiar [mm] Tolerancje 

R Każdy wymiar Dopuszczalne bez limitu 

E + M 

Ø ≤ 1 
Dopuszczalne jeżeli mniej niż 3 szt. na każdy obszar o 
Ø 200 mm 

1 < Ø ≤ 5 Maksymalnie 3 szt./m2, w  odstępie ≥ 100 mm 

Ø > 5 Niedopuszczalne 

 

Jeśli szkło pokryte emalią zostanie użyte na jasnym podłożu lub zostanie podświetlone od strony 

przeciwnej do obserwatora wówczas, możliwe jest powstanie wrażenia rozgwieżdżonego nieba 

(względnie tworzenia się plamek, plam, smug), uwarunkowanego technologią produkcji. 

Przyczyną tego jest właściwość nadruku polegająca na tym, że nie jest ona całkowicie 

nieprzepuszczalna dla światła.  

 

UWAGA: Efekt ten nie jest podstawą do reklamacji. 

 

Tab. 30. Wady liniowe 

Strefa oceny Wymiar [mm] 
Suma długości 

Powierzchnia ≤ 3 m2 Powierzchnia > 3 m2 

R Bez limitu Bez limitu 

E + M 

Ø ≤ 1 ≤ 225 mm 75 mm/m2 

≤ 75 mm Maksymalnie 3 szt./m2, w  odstępie ≥ 100 mm 

> 75 mm Niedopuszczalne 

 

Charakterystyczne dla szkła emaliowanego są delikatne paski zarówno w kierunku wzdłużnym  

i poprzecznym, a także pojedyncze "lekko rozmyte plamy". 

 

Tab. 31. Smugi i plamy 

Strefa oceny Plamy Suma długości 

R Bez limitu Bez limitu 

E + M 
Ø ≤ 17 mm  
1 szt./m2 

≤ 225 mm 
Dopuszczalne jeśli nie są widoczne z odległości 
określonej dla kontroli szyby w warunkach 
oświetlenia dziennego 
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5.2.1 Possible defects and tolerances

Table 29. Spot defects

Assessment zone Dimension [mm] Tolerances
R Any size Permitted without limitation

E + M
Ø ≤ 1

Permitted if fewer than 3 occur in each area of
Ø 200 mm

1 < Ø ≤ 5 Maximum 3 defects/m2, spaced at least 100 mm apart

Ø > 5 Not permitted

If enamelled glass is used against a light-coloured substrate or is illuminated from the side
opposite the observer, a starry-sky appearance may occur
(or spots, stains and streaks may appear) as a consequence of the production technology.
This is caused by the nature of the print, which is not completely
opaque to light.

NOTE: This effect is not grounds for a complaint.

Table 30. Linear defects

Assessment zone Dimension [mm]
Total length
Area <= 3 m2 Area > 3 m2

R Unlimited Unlimited

E + M
Ø ≤ 1 ≤ 225 mm 75 mm/m2
≤ 75 mm Maximum 3 defects/m2, spaced at least 100 mm apart

> 75 mm Not permitted

Slight stripes in both the longitudinal
and transverse directions, as well as isolated slightly blurred spots, are characteristic of enamelled glass.

Table 31. Streaks and stains

Assessment zone Stains Total length
R Unlimited Unlimited

E + M
Ø ≤ 17 mm
1 pc./m2

≤ 225 mm
Permitted if not visible from the distance
specified for glass inspection under
daylight conditions
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5.2.2 Ocena powierzchni szkła z nadrukiem 

Tab. 32. Ocena powierzchni szkła z nadrukiem 

Opis Strefa główna E + M Strefa  graniczna B 

Wady emalii na formatkę 

Max. 3 szt. o pow. nie większej niż 
25 mm2/ 1m2 
 
Suma wszystkich wad: 
maksymalna pow. 25 
mm2/ 1m2 

Szerokość: 3 mm 
Długość: bez ograniczeń 

Nadmiar emalii na krawędzi Nie dotyczy Dopuszczalne 

W zależności od długości: 

Tolerancja częściowego pokrycia 
nadrukiem/emalią* 

Długość emalii: 
 
≤ 2000 mm 
> 2000 mm 

Tolerancja: 
 
±3,0 mm 
±5,0 mm 

Nie dotyczy 

* Tolerancja dla położenia szkliwa jest mierzona od punktu odniesienia. 
Jeśli krawędź szkła jest zatopiona, pomiar prowadzony jest od czoła szkła. W przypadku zatępiania, szlifowania 
lub polerowania pomiar prowadzony jest od krawędzi fazy na powierzchni szkła. 

W zależności od długości krawędzi zadruku: 

Tolerancja nadruku 
i wzorów 
 

Długość emalii: 
 
≤ 100 mm 
≤ 1000 mm 
≤ 2000 mm 
≤ 3000 mm 
≤ 4000 mm 

Tolerancja: 
 
±1,0 mm 
±2,0 mm 
±2,5 mm 
±3,0 mm 
±4,0 mm 

Nie dotyczy 

Defekty ≤ 0,5mm (bardzo małe błędy w szkliwie – pinholes, (tzw. efekt rozgwieżdżonego nieba) są 
dopuszczalne i nie są brane pod uwagę. Naprawy defektów za pomocą emalii ceramicznych przed procesem 
hartowania są dopuszczalne. Naprawiane rozbieżności nie mogą być widoczne z odległości 3 metrów.  

 

5.2.3 Tolerancje kolorów 

 Rzeczywisty kolor emalii można określić oglądając zahartowaną próbkę przez 

niemalowaną stronę szkła. Istnieje możliwość wystąpienia różnic kolorów dobieranych  

w oparciu o systemy standardowe. Różnice kolorów wynikają z wielu czynników i nie ma 

możliwości ich wyeliminowania. Określone poniżej czynniki mają wpływ na ocenę 

rozpoznawalnych różnic kolorystycznych pomiędzy dwoma taflami szkła pokrytego nadrukiem 

ceramicznym. Wpływ na odbiór koloru będzie miała również budowa pakietu szybowego 

użytego do projektu(rodzaj szkła, folia), każdorazowo powinna być wykonywana próbka którą 

zatwierdza klient. 

 

UWAGA:    

Nadruk na pozycji 2 i 3: W przypadku laminacji szkła z nadrukiem cyfrowym/sitodrukiem 

zlokalizowanym na pozycji 2 lub 3 (od strony folii laminacyjnej), bezwzględnie obowiązuje 
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5.2.2 Surface assessment of printed glass

Table 32. Surface assessment of printed glass

Descriptio
n Main zone E + M Rebate zone B

Enamel defects per pane

Max. 3 defects with an area not exceeding

25 mm2/ 1m2

Total of all defects:
maximum area 25
mm2/ 1m2

Width: 3 mm
Length: unrestricted

Excess enamel at the edge Not applicable Permitted
Depending on length:
Tolerance for partial coverage
with print/enamel*

Enamel length:

≤ 2000 mm
> 2000 mm

Tolerance:

±3,0 mm
±5,0 mm

Not applicable

* The enamel-position tolerance is measured from the reference point.
If the glass edge is embedded, the measurement is taken from the face of the glass. For arrissed, ground
or polished edges, the measurement is taken from the edge of the bevel on the glass surface.

Depending on the length of the printed edge:
Tolerance of print
and patterns

Enamel length:

≤ 100 mm
≤ 1000 mm
≤ 2000 mm
≤ 3000 mm
≤ 4000 mm

Tolerance:

±1,0 mm
±2,0 mm
±2,5 mm
±3,0 mm
±4,0 mm

Not applicable

Defects <= 0.5 mm (very small enamel imperfections - pinholes, i.e. the starry-sky effect) are
permitted and disregarded. Repair of defects with ceramic enamel before
tempering is permitted. Repaired discrepancies shall not be visible from a distance of 3 metres.

5.2.3 Colour tolerances

The actual enamel colour can be determined by viewing a tempered sample through the
unpainted side of the glass. Colour differences may occur when colours are selected using
standard systems. Such differences result from many factors and cannot be eliminated. The
factors listed below affect the assessment of perceptible colour differences between two
ceramic-printed glass panes. The composition of the glazing unit used for the project (glass
type, interlayer) will also affect colour perception; a sample should be produced for each
project and approved by the customer.

NOTE:
Print on surfaces 2 and 3: When laminating digitally printed/screen-printed glass with the
print located on surface 2 or 3 (facing the laminating interlayer), it is mandatory to
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zachowanie marginesu (odstępu) minimum 5 mm od krawędzi formatki. Niezastosowanie się 

do tego wymogu niesie za sobą wysokie ryzyko delaminacji szkła. Niedotrzymanie powyższego 

warunku projektowego skutkuje całkowitą utratą gwarancji na produkt. 

Nadruk na pozycji 1 i 4: Zadruk wykonywany bezpośrednio do zewnętrznej krawędzi szkła jest 

dopuszczalny i możliwy do realizacji wyłącznie w przypadku aplikacji nadruku na pozycjach 

zewnętrznych, tj. na pozycji 1 lub 4. 

Wpływ na kolorystykę: Dodatkowo należy pamiętać, że laminacja przy zastosowaniu innej 

barwy międzywarstwy (folii) niż transparentna (przezroczysta) wpłynie na zmianę końcowego 

odcienia i percepcję kolorystyczną nadruku. 

 

 

5.2.4 Wpływ typu szkła bazowego na kolor nadruku 

 Barwa szkła bazowego zależna jest od danego producenta, grubości szkła, czy partii 

produkcyjnej, co wpływa na końcową barwę szkła z nadrukiem. Kolor zależy również od stopnia 

pokrycia warstwą farby ceramicznej. Pokryte powierzchnie ze względu na stosunkowo cienkie 

warstwy nadruku ceramicznego, nie są całkowicie nieprzepuszczalne dla światła. Światło 

widzialne docierające do wypalonej emalii jest częściowo absorbowane, a częściowo odbijane. 

Powoduje to możliwość różnego odbioru koloru emalii zależnie od panujących warunków 

oświetleniowych.  

 

UWAGA: Ocena szkła z nadrukiem odbywa się zawsze po procesie hartowania. 

 

5.2.5 Wpływ rodzaju zastosowanej emalii 

 Emalia ceramiczna wykonana jest z materiałów nieorganicznych, które odpowiadają za 

określony kolor. Sama emalia może mieć nieznaczne odchylenia od wyjściowego koloru, 

dlatego porównania koloru emalii można dokonać jedynie w ramach jednej partii produkcyjnej. 

Dla wykonania niestandardowych barw i wzorów nadruków lub specjalnych wymagań Klienta 

zakłada się możliwość wykonania próbki wzorcowej i zatwierdzenia jej przez klienta. 

Kolory uzyskane metodą druku cyfrowego zawsze będą różnić się od wskazanych kolorów we 

wzornikach oraz od kolorów w przesłanych zdjęciach.  

 

UWAGA1: Producent nie gwarantuje zachowania identycznych odcieni barwy na sztukach 

wyprodukowanych z kilku partii tuszu ceramicznego.  

UWAGA2: W przypadku realizacji danego projektu w kliku etapach, firma ML System nie może 

zagwarantować powtarzalności koloru. Na przestrzeni długiego okresu czasu znacząco wzrasta 

ryzyko różnic w finalnym kolorze, głównie z powodu zwiększonej możliwości użycia tuszu lub 

szkła z inne partii niż te które zostały użyte na początku realizacji projektu. 
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maintain a minimum margin (clearance) of 5 mm from the edge of the pane. Failure to
comply with this requirement creates a high risk of glass delamination. Failure to meet this
design condition results in complete loss of the product warranty.

Print on surfaces 1 and 4: Printing directly to the outer edge of the glass is permitted and
possible only where the print is applied to the external surfaces, i.e. surface 1 or 4.

Effect on colour: It should also be remembered that lamination with an interlayer colour other
than transparent will change the final shade and colour perception of the print.

5.2.4 Effect of the base-glass type on print colour

The colour of the base glass depends on the manufacturer, glass thickness and production
batch, and therefore affects the final colour of the printed glass. The colour also depends on
the degree of coverage by the ceramic paint layer. Because the ceramic-print layers are
relatively thin, printed surfaces are not completely opaque to light. Visible light reaching the
fired enamel is partly absorbed and partly reflected. As a result, the enamel colour may be
perceived differently depending on the prevailing lighting conditions.

NOTE: Printed glass is always assessed after tempering.

5.2.5 Effect of the enamel type used

Ceramic enamel is made from inorganic materials that provide the specified colour. The
enamel itself may vary slightly from the original colour, and enamel colours can therefore be
compared only within a single production batch. For non-standard print colours and patterns
or special Customer requirements, a reference sample may be produced and approved by the
customer. Colours obtained by digital printing will always differ from those shown in colour
charts and from colours in submitted photographs.

NOTE 1: The manufacturer does not guarantee identical shades on items
produced using several batches of ceramic ink.
NOTE 2: If a project is completed in several stages, ML System cannot
guarantee colour repeatability. Over a long period, the risk of differences in the final colour
increases significantly, mainly because ink or glass from a different batch may be used than at
the start of the project.
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6 GRAWEROWANIE SZKŁA 
 Grawerowanie szkła jest wykonywane przy pomocą lasera, który zapewnia precyzyjny 

sposób grawerowania na powierzchni szkła pożądanych wzorów, liter oraz grafik. Możliwe jest 

grawerowanie wszelkiego rodzaju wzorów po uzgodnieniu z  producentem i akceptacji Klienta. 

Tolerancje i wymiary stosowane jak w przypadku szkła pojedynczego. 

 

Tab. 33. Zakres grubości i wymiary szkła grawerowanego 

Zakres grubość szkła [mm] Minimalne wymiary szkła [mm] Maksymalne wymiary szkła [mm] 

3 - 100 150 × 350 2200 × 4000 

  

- grawerowanie powierzchniowe to grawerowanie na powierzchni szkła. Można je wykonać na 

szkle już hartowanym lub szkło grawerowane poddać obróbce hartowania.  

 

- grawerowanie podpowierzchniowe to grawerowanie wewnątrz powierzchni szkła. Stosuje się 

wówczas jako minimalne grubości szkła 5 mm. 

6.1 Wady nie podlegająca reklamacji 

 Podczas grawerowania powierzchniowego szkła mogą pojawić się charakterystyczne 

pręgi, co jest naturalnym procesem obróbki grawerowanej i nie jest traktowane jako przedmiot 

reklamacji. Efekt ten będzie bardziej zauważalny przy dużych powierzchniach szyb. 

 

7 SZKŁO WZMACNIANE TERMICZNIE (TVG)  
 Szyby półhartowane (TVG) wg PN-EN 1863 uzyskuje się na drodze obróbki termicznej. Ma 

ona na celu zwiększenie wytrzymałości mechanicznej i termicznej szyb. Różnice pomiędzy 

szkłem półhartowanym, a hartowanym polegają przede wszystkim na odmiennej siatce spękań 

oraz mniejszej wytrzymałości szkła TVG względem ESG. W razie rozbicia, termicznie 

wzmocnione szkło sodowo-wapniowo-krzemianowe pęka w sposób podobny do tego, w jaki 

pęka szkło odprężone (np. float). 

Charakter procesu wzmacniania termicznego uniemożliwia otrzymanie wyrobu tak płaskiego 

jak szkło odprężone. Różnica w płaskości zależy od typu szkła, np. powlekane, wzorzyste itp. 

wymiarów szkła, tj. nominalnej grubości, wymiarów i stosunku między wymiarami oraz 

zastosowanego procesu, tj. pionowego lub poziomego.  

W przypadku procesu poziomego wyróżnia się następujące rodzaje odkształceń: 

- wypukłość całkowitą, 

- pofalowanie od rolek, 

- obrzeże podniesione. 
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6 GLASS ENGRAVING
Glass engraving is performed using a laser, which provides a precise method of engraving the
required patterns, letters and graphics on the glass surface. Any pattern may be engraved
subject to agreement with the manufacturer and Customer approval. The tolerances and
dimensions are the same as for monolithic glass.

Table 33. Thickness range and dimensions of engraved glass

Glass thickness range [mm] Minimum glass dimensions [mm] Maximum glass dimensions [mm]
3 - 100 150 × 350 2200 × 4000

- Surface engraving is engraving on the surface of the glass. It can be performed on
glass that has already been tempered, or the engraved glass can subsequently be tempered.

- Subsurface engraving is engraving within the glass. A minimum
glass thickness of 5 mm is used for this process.

6.1 Defects not subject to claims

Characteristic streaks may occur during surface engraving of glass. This is a natural
consequence of the engraving process and is not grounds for a complaint. The effect is more
noticeable on large glass surfaces.

7 HEAT-STRENGTHENED GLASS (TVG)
Heat-strengthened glass (TVG) in accordance with PN-EN 1863 is obtained by heat treatment.
The purpose of this treatment is to increase the mechanical and thermal strength of the
glass. The main differences between heat-strengthened and tempered glass are the different
fragmentation pattern and the lower strength of TVG glass compared with ESG. If broken,
heat- strengthened soda-lime-silicate glass fractures in a manner similar to annealed glass
(e.g. float glass). The nature of heat strengthening prevents the product from being as flat as
annealed glass. The difference in flatness depends on the glass type, e.g. coated or
patterned, the glass dimensions, i.e. nominal thickness, dimensions and dimensional ratio,
and the process used, i.e. vertical or horizontal. For a horizontal process, the following forms
of distortion occur:
- overall bow,
- roller-wave distortion,
- edge lift.
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Wszelkie obróbki szkła należy wykonywać przed wzmacnianiem termicznym. W tabeli poniżej 

przedstawiono różnice w wytrzymałościach szkła po procesach TVG i ESG. 

 

UWAGA: Szkło półhartowane nie jest szkłem bezpiecznym. 

 

Tab. 34. Wartość wytrzymałości mechanicznej dla szkła TVG i ESG. 

Rodzaj szkła 
Szkło półhartowane (TVG) 
[N/mm2] 

Szkło hartowane (ESG)  
[N/mm2] 

bezbarwne, powlekane 120  70 

emaliowane 75 56 

wzorzyste i płaskie ciągnione 90 55 

 

8 SZKŁO WZMACNIANE CHEMICZNE (CVG) 
  

Szkło wzmacniane chemicznie (CVG - Chemically Strengthened Glass) to materiał, który 

dzięki procesowi wzmocnienia chemicznego uzyskuje wyjątkową wytrzymałość na uszkodzenia 

mechaniczne i różnice temperatur. W porównaniu do szkła tradycyjnie hartowanego, szkło CVG 

charakteryzuje się większą odpornością na zginanie oraz inne typy naprężeń. Proces 

wzmocnienia polega na zanurzeniu szkła w specjalnym roztworze chemicznym, który powoduje 

wymianę jonów na powierzchni materiału, co prowadzi do wytworzenia napięć wewnętrznych 

i zwiększenia twardości zewnętrznej warstwy szkła. 

UWAGA: Należy jednak pamiętać, że szkło wzmacniane chemicznie nie jest szkłem 

bezpiecznym. Oznacza to, że w przypadku pęknięcia lub uszkodzenia, nie rozpada się ono na 

drobne, nieostre kawałki, jak ma to miejsce w przypadku szkła hartowanego czy laminowanego. 

Szkło CVG może pękać w sposób bardziej kanciasty, co może stwarzać ryzyko skaleczenia, 

szczególnie w sytuacjach, gdy szkło jest narażone na silne uderzenia lub działanie wysokiej 

temperatury. Pomimo że szkło wzmacniane chemicznie oferuje wiele korzyści, takich jak 

zwiększona wytrzymałość i mniejsza waga, w jego zastosowaniach zawsze należy kierować się 

odpowiednimi normami bezpieczeństwa i dobierać je do takich miejsc, gdzie ryzyko 

uszkodzenia nie stanowi zagrożenia dla użytkowników. 

 

8.1 Wymiary i tolerancje 

Tab. 35. Grubość i tolerancje 

Grubość nominalna szkła [mm] Tolerancja [mm]  

1 ± 0,1 

1,3 ± 0,1 

1,6 ± 0,1 
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All glass processing shall be performed before heat strengthening. The table below presents
the differences in glass strength after the TVG and ESG processes.

NOTE: Heat-strengthened glass is not safety glass.

Table 34. Mechanical strength values for TVG and ESG glass.

Type of glass
Heat-strengthened glass (TVG)
[N/mm2]

Tempered glass (ESG)
[N/mm2]

colourless, coated 120 70
enamelled 75 56
patterned and drawn sheet glass 90 55

8 CHEMICALLY STRENGTHENED GLASS (CVG)

Chemically strengthened glass (CVG) is a material that, through chemical strengthening,
acquires exceptional resistance to mechanical damage and temperature differences.
Compared with conventionally tempered glass, CVG has greater resistance to bending and
other types of stress. The strengthening process consists of immersing the glass in a special
chemical solution, causing ion exchange at the material surface, which creates internal
compressive stress and increases the hardness of the outer glass layer.

NOTE: Chemically strengthened glass is not safety glass.
This means that if it cracks or breaks, it does not disintegrate into small, blunt fragments as
tempered or laminated glass does. CVG may break into sharper fragments, creating a risk of
injury, particularly where the glass is exposed to strong impact or high temperatures.
Although chemically strengthened glass offers many benefits, including increased strength
and lower weight, it must always be used in accordance with the applicable safety standards
and selected for locations where the risk of breakage does not endanger users.

8.1 Dimensions and tolerances

Table 35. Thicknesses and tolerances

Nominal glass thickness [mm] Tolerance [mm]
1 ± 0,1
1,3 ± 0,1
1,6 ± 0,1
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2 ± 0,2 

3 ± 0,2 

4 ± 0,2 

5 ± 0,2 

6 ± 0,2 

8 ± 0,3 

10 ± 0,3 

12 ± 0,3 

 

 

 

Tab. 36. Tolerancje szerokości, W i długości L 

Nominalne wymiary boku, W lub L [mm] Tolerancje, t [mm] 

≤ 2000 ± 2,5 

2000 < H lub B ≤ 3000 ± 3,0 

> 3000 ± 4,0 

 

 

 
 

Rys. 20. Granice tolerancji wymiarów szyb prostokątnych 
 

 

 

9 SZKŁO HOMOLOGOWANE 
 Szkło homologacyjne spełnia wysokie wymagania jakościowe w odniesieniu do szkła 

hartowanego oraz laminowanego zgodnie z Regulaminem nr 43 EKG ONZ i przeznaczone jest 

do stosowania w pojazdach branży mobility takich jak autobusy, pociągi itp.   
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2 ± 0,2
3 ± 0,2
4 ± 0,2
5 ± 0,2
6 ± 0,2
8 ± 0,3
10 ± 0,3
12 ± 0,3

Table 36. Tolerances for width W and length L

Nominal side dimension, W or L [mm] Tolerances, t [mm]
≤ 2000 ± 2,5
2000 < H or B <= 3000 ± 3,0
> 3000 ± 4,0

Fig. 20. Dimensional tolerance limits for rectangular panes

9 TYPE-APPROVED GLASS
Type-approved glass meets stringent quality requirements for tempered and laminated glass
in accordance with UN ECE Regulation No. 43 and is intended for use in mobility-sector
vehicles such as buses, trains, etc.
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10 SZKŁO WARSTWOWE/ LAMINOWANE 
 Szkło warstwowe to zespół dwóch lub więcej szkieł (np. odprężonych, hartowanych) 

połączonych jedną lub wieloma międzywarstwami w postali folii, która zapobiega 

rozwarstwieniu szyb w przypadku pęknięcia. Dzięki elementowi folii spajającej dwa szkła, szkło 

warstwowe zyskuje właściwości szkła bezpiecznego.  

 

 

 

 

10.1 Tolerancje wymiarów 

Tab. 37. Tolerancja długości boków dla formatek prostokątnych [mm] 

Szerokość lub 
długość [mm] 

Grubość szkła 
warstwowego 
≤ 8 mm 

Grubość szkła warstwowego > 8 mm 

Grubość pojedynczej 

składowej < 10 mm 

Grubość pojedynczej 

składowej ≥ 10 mm 

≤ 2000 +3,0/-2,0 +3,5/-2,0 +5,0/-3,5 

≤ 3000 +4,5/-2,5 +5,0/-3,0 +6,0/-4,0 

> 3000 +5,0/-3,0 +6,0/-4,0 +7,0/-5,0 

 

Tab. 38. Różnica długości przekątnych dla formatek prostokątnych [mm] 

Szerokość lub długość [mm] 

Grubość szkła 

warstwowego 

≤ 8 mm 

Grubość szkła warstwowego > 8 mm 

Grubość pojedynczej 

składowej < 10 mm 

Grubość pojedynczej 

składowej ≥ 10 mm 

< 2000 6 7 9 

< 3000 8 9 11 

> 3000 10 11 13 

10.1.1 Grubość laminatu 

UWAGA: Pomiaru grubości laminatu dokonuję się na środkach krawędzi, czterech boków. 

Oblicza się średnią i zaokrągla do 0,1mm.  

 

Tab. 39. Tolerancja dla grubości szkła [mm]   

Grubość Odchyłki 

2 - 6 ± 0,2 

8 - 12 ± 0,3 

 

Tab. 40. Graniczne odchyłki grubości międzywarstwy dla szkła warstwowego [mm]   

Grubość międzywarstwy Odchyłki 
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10 LAMINATED GLASS
Laminated glass consists of two or more glass panes (e.g. annealed or tempered) bonded by
one or more film interlayers that prevent the panes from separating if broken. Because the
film bonds the two glass panes together, laminated glass acquires safety-glass properties.

10.1 Dimensional tolerances

Table 37. Side-length tolerances for rectangular panes [mm]

Width or
length [mm]

Glass thickness
laminated glass
≤ 8 mm

Laminated-glass thickness > 8 mm
Thickness of an individual

component < 10 mm
Thickness of an individual

component >= 10 mm
≤ 2000 +3,0/-2,0 +3,5/-2,0 +5,0/-3,5
≤ 3000 +4,5/-2,5 +5,0/-3,0 +6,0/-4,0
> 3000 +5,0/-3,0 +6,0/-4,0 +7,0/-5,0

Table 38. Difference between diagonal lengths for rectangular panes [mm]

Width or length [mm]
Glass thickness
laminated glass
≤ 8 mm

Laminated-glass thickness > 8 mm
Thickness of an individual

component < 10 mm
Thickness of an individual

component >= 10 mm
< 2000 6 7 9
< 3000 8 9 11
> 3000 10 11 13

10.1.1 Laminate thickness

NOTE: Laminate thickness is measured at the midpoint of each of the four edges.
The mean is calculated and rounded to 0.1 mm.

Table 39. Glass-thickness tolerance [mm]

Thickness Deviations

2 - 6 ± 0,2
8 - 12 ± 0,3

Table 40. Limit deviations for laminated-glass interlayer thickness [mm]

Interlayer thickness Deviations
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≤ 2 ± 0,1 

> 2 ± 0,2 

 

Tab. 41. Przykładowa budowa szkła warstwowego.   

Grubość międzywarstwy Grubość 

VSG 44.1mm 8,38mm 

VSG 44.2 mm 8,76mm 

VSG 55.2mm 10,76mm 

VSG 66.4mm 13,52mm 

 

 
Przykład obliczania tolerancji dla gotowego laminatu: float 4mm/PVB 0,76mm/float 4mm 
Odchyłka dla float 4mm = 0,2mm 
Odchyłka dla folii PVB 0,76 mm = 0,1mm 
0,2mm + 0,1mm + 0,2mm = 0,5mm 
 
Uwaga 1: Dwie pierwsze liczby odpowiadają grubości szkła, wartość po kropce odpowiada 

wielokrotności foli 0,38mm.  

Uwaga 2: Należy mieć na uwadze że folia 0,38 po laminacji (netto) ma 0,25mm. 
 

10.1.2 Przesunięcie tafli 

L,W – Długość i szerokość szkła, 

d – przesunięcie między taflami. 

Tab. 42. Wartość przesunięcia, d 

Szerokość, W lub długość, L [mm] Przesuniecie [mm] 

L,W ≤ 1000 mm 2 

1000 mm < L,W ≤ 2000 mm 3 

2000 mm < L,W ≤ 4000 mm 4 

L,W > 4000 mm 6 

 

 

Rys. 20. Przesunięcie szkła warstwowego 
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≤ 2 ± 0,1
> 2 ± 0,2

Table 41. Example laminated-glass make-up.

Interlayer thickness Thickness

8,38mm
8,76mm
10,76mm
13,52mm

Example calculation of the tolerance for a finished laminate: 4 mm float/0.76 mm PVB/4 mm float
Deviation for 4 mm float = 0.2 mm
Deviation for 0.76 mm PVB film = 0.1 mm
0,2mm + 0,1mm + 0,2mm = 0,5mm

Note 1: The first two numbers correspond to glass thickness; the value after the decimal point indicates

the multiple of 0.38 mm film.
Note 2: It should be borne in mind that 0.38 mm film has a net thickness of 0.25 mm after lamination.

10.1.2 Displacement of glass panes

L, W - glass length and width,

d - displacement between panes.

Table 42. Displacement value, d

Width W or length L [mm] Displacement [mm]
L, W <= 1000 mm 2
1000 mm < L, W <= 2000 mm 3
2000 mm < L, W <= 4000 mm 4
L, W > 4000 mm 6

Fig. 20. Displacement in laminated glass
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10.1.3 Płaskość 

Płaskość szkła warstwowego zależy od płaskości części składowych i mogą na nią wpływać 

warunki produkcyjne. 

 

UWAGA: Wymagania szczególne dotyczące płaskości należy ustalić przed złożeniem 

zamówienia. 

10.2 Ograniczenia  

10.2.1 Stabilność krawędzi szkła warstwowego 

 Narażenie krawędzi szkła warstwowego na działanie: uszczelnień, czynników 

chemicznych lub fizycznych może skutkować pogorszeniem jakości (np. odbarwieniem, 

spadkiem adhezji między szkłem i międzywarstwą, delaminacją). Wszystkie materiały będące  

w bezpośrednim kontakcie ze szkłem warstwowym muszą być kompatybilne z jego składowymi. 

Szczególną uwagę należy zwrócić na obecność wilgoci w bezpośrednim kontakcie  

z krawędziami szkła warstwowego. Kondensacja pary wodnej lub bezpośrednie narażenie na 

działanie wody wpływa negatywnie na właściwości szkła laminowanego. 

10.2.2 Szkło warstwowe ze szkła hartowanego 

 Z uwagi na pofalowanie powierzchni, całkowite wygięcie czy anizotropię, jakość szkła 

warstwowego hartowanego będzie inna niż w przypadku szkła warstwowego odprężonego.  

10.2.3 Międzywarstwa 

 Szkło warstwowe z kolorowymi lub matowymi międzywarstwami może z czasem  

nieznacznie zmienić odcień z powodu warunków atmosferycznych m.in. promieniowanie (UV). 

Ze względu na proces nakładania powłoki, zawartość tlenku żelaza w szkle, zmianę grubości 

szkła i konstrukcji szkła warstwowego, mogą nieznaczne powodować różnice w kolorze 

pomiędzy szybami tego samego typu, pochodzącymi z różnych partii produkcyjnych. 

 Każda międzywarstwa ma nieznaczny stopień zamglenia określany jako „haze”. 

W przypadku zwiększenia ilości międzywarstw stopień zamglenia może być bardziej widoczny. 

Dodatkowe efekty optyczne typu: plamy, paski, smugi mogą być widoczne. 

 

UWAGA: Zjawisko utraty pierwotnego koloru folii oraz ww. nie mogą być powodem do złożenia 

reklamacji. 

10.3 Ocena powierzchni szkła warstwowego 

10.3.1 Metoda oceny  

 Szkło warstwowe należy ustawić w pozycji pionowej i równoległej do matowego, szarego 

ekranu przy jasnym, rozproszonym świetle dziennym lub równoważnym. Obserwator powinien 
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10.1.3 Flatness

The flatness of laminated glass depends on the flatness of its components and may be affected
by production conditions.

NOTE: Special flatness requirements must be agreed before the
order is placed.

10.2 Limitations

10.2.1 Edge stability of laminated glass

Exposure of laminated-glass edges to sealants or chemical and physical agents may result in
deterioration (e.g. discolouration, reduced adhesion between the glass and interlayer, or
delamination). All materials in direct contact with laminated glass must be compatible with its
components. Particular attention shall be paid to moisture in direct contact with the edges of
laminated glass. Condensation or direct exposure to water adversely affects the properties of
laminated glass.

10.2.2 Laminated glass made of tempered glass

Due to surface roller-wave distortion, overall bow and anisotropy, the quality of tempered
laminated glass will differ from that of annealed laminated glass.

10.2.3 Interlayer

Laminated glass with coloured or matt interlayers may undergo a slight change of shade over
time due to weather conditions, including ultraviolet (UV) radiation. The coating process,
iron-oxide content of the glass, changes in glass thickness and the laminated-glass
construction may cause slight colour differences between panes of the same type from
different production batches. Every interlayer has a slight degree of haze. As the number of
interlayers increases, the haze may become more visible. Additional optical effects such as
spots, stripes and streaks may also be visible.

NOTE: Loss of the original film colour and the phenomena described above are not grounds for
a complaint.

10.3 Surface assessment of laminated glass

10.3.1 Assessment method

Laminated glass shall be positioned vertically and parallel to a matt grey screen in bright,
diffuse daylight or equivalent light. The observer shall
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znajdować się w odległości 2 m od szkła, obserwując je prostopadle. Matowy ekran powinien 

znajdować się za szkłem. Zaobserwowane wady należy zaznaczyć. 

10.3.2 Obszar oceny 

 Stosowane są takie obszary oceny jak dla szkła hartowanego. Szerokość obszaru 

granicznego dla tafli o wymiarze ≤ 5m2 wynosi 15mm, a Dla tafli > 5m2 wynosi 20mm. 

10.3.3 Definicje wad 

Wady punktowe Nieprzeźroczyste plamki, pęcherze oraz wtrącenia ciał obcych. 

Wady liniowe Wtrącenia ciał obcych, rysy oraz zadrapania i otarcia. 

Wady szkła Pęknięcia, szczeliny. 

Wady międzywarstwy Zmarszczki, skurcze, smugi. 

10.3.4 Dopuszczalne wady punktowe 

 Dopuszczalne wady punktowe w szkle laminowanym są niezależne od indywidualnej 

grubości szkła. Ilość dopuszczalnych wad punktowych wzrasta o 1 dla każdej warstwy, której 

grubość jest większa od 2 mm. 

Tab. 43. Dopuszczalne wady punktowe 

Ilość szyb 
składowych 

Wielkość wady d 
[mm] 

0,5 < d ≤ 1,0 1,0 < d ≤ 3,0 

Powierzchnia 
szyby A [m²] 

Dowolna 

powierzchnia 
A ≤ 1 1 < A ≤ 2 2 < A ≤ 8 A > 8 

2 Ilość lub 
zagęszczenie 
dopuszczalnych 
wad 

Bez ograniczeń 
(nie mogą tworzyć 
skupisk) 

1 2 1/m2 1,2/m2 

3 2 3 1,5/m2 1,8/m2 

4 3 4 2/m2 2,4/m2 

≥ 5 4 5 2,5/m2 3/m2 
Wady mniejsze niż 0,5 mm nie są brane pod uwagę. Wady większe niż 3 mm są niedopuszczalne. 

Tab. 44. Dopuszczalne wady liniowe 

Skupisko wad występuje wtedy, gdy cztery lub 
więcej wad znajduje się w : 

2 warstwy 3 warstwy 4 warstwy Więcej niż 5 
warstw 

Odległości [mm] 200 180 150 100 

 

10.3.5 Dopuszczalne wady liniowe w polu widzenia 

Tab. 45. Dopuszczalne wady liniowe 

Wady liniowe o długości mniejszej niż 30 mm są dopuszczalne 

Powierzchnia szyby [m²] Liczba dopuszczalnych wad o długości >30 mm 

≤ 5 Niedopuszczalne 

5 do 8 1 

> 8 2 
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stand 2 m from the glass and view it perpendicularly. The matt screen shall be behind the
glass. Any observed defects shall be marked.

10.3.2 Assessment area

The same assessment zones as for tempered glass are used. The rebate-zone width is 15 mm
for panes with an area <= 5 m2 and 20 mm for panes > 5 m2.
10.3.3 Definition of defects

Spot defects Opaque spots, bubbles and foreign-body inclusions.

Linear defects Foreign-body inclusions, scratches, scuffs and abrasions.

Glass defects Cracks and fissures.

Interlayer defects Wrinkles, shrinkage and streaks.

10.3.4 Permissible spot defects

Permissible spot defects in laminated glass are independent of the individual glass thickness.
The permissible number of spot defects increases by 1 for each layer thicker than 2 mm.

Table 43. Permissible spot defects

Number of glass

components

Defect size d
[mm]

0,5 < d ≤ 1,0 1,0 < d ≤ 3,0

Glass
area A [m2]

Any
area

A ≤ 1 1 < A ≤ 2 2 < A ≤ 8 A > 8

2 Number or

density
permissible
defects

Unlimited
(must not form
clusters)

1 2 1/m2 1,2/m2
3 2 3 1,5/m2 1,8/m2
4 3 4 2/m2 2,4/m2
≥ 5 4 5 2,5/m2 3/m2
Defects smaller than 0.5 mm are disregarded. Defects larger than 3 mm are not permitted.

Table 44. Permissible linear defects

A cluster of defects occurs when four or
more defects are located within:

2 layers 3 layers 4 layers More than 5
layers

Distances [mm] 200 180 150 100

10.3.5 Permissible linear defects in the vision area

Table 45. Permissible linear defects

Linear defects shorter than 30 mm are permitted
Glass area [m2] Permissible number of defects longer than 30 mm
≤ 5 Not permitted
5 to 8 1
> 8 2
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Tab. 46. Pozostałe wady 

Rodzaj wady Tolerancja 

Pęknięcia Niedopuszczalne 

Zmarszczki i smugi Niedopuszczalne w polu widzenia 

Odpryski i pęcherzyki krawędzi 
Dopuszczalne, jeśli nie są zauważalne podczas 
badania 

Wady o Ø ≤ 5 mm 
Dopuszczalne w pasie przewidzianym do 
obramowania i w pasie granicznym 

Wady międzywarstw 
Niedopuszczalne w obszarze widocznym; 
Cofnięcia są dopuszczalne 

 

Tab. 47. Wady w pasie granicznym 

Miejsce występowania wady Wada 

Pas graniczny przewidziany do obramowania 
Jeżeli występują pęcherze, obszar występowania nie 
powinien przekroczyć 5% powierzchni pasa 
granicznego 

Pas graniczny nie przewidziany do obramowania 
Dopuszcza się wady, które nie są zauważalne podczas 
badania. 

 

10.4 Testy dodatkowe 

 Na specjalne zlecenie Klienta można wykonać dodatkowe testy potwierdzające jakość 

wykonania szkła warstwowego. Potwierdzeniem jakości jest test wytrzymałościowy spadku kuli 

na próbkę testową tzw. ball drop test oraz test wytrzymałości termicznej podczas wygrzewania 

tzw. bake test. W przypadku chęci woli przeprowadzenia dodatkowych testów dla danej partii 

produktów należy przedstawić zapytanie o ball drop test i bake test przed złożeniem 

zamówienia. 

10.5 Znakowanie 

 Wg PN-EN 14449 nie jest wymagane trwałe oznakowanie wyrobów ze szkła warstwowego 

i bezpiecznego szkła warstwowego. 
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Table 46. Other defects

Type of defect Tolerance
Cracks Not permitted
Wrinkles and streaks Not permitted in the vision area

Edge chips and bubbles
Permitted if not noticeable during
inspection

Defects with Ø <= 5 mm
Permitted within the area intended for
framing and within the rebate zone

Interlayer defects
Not permitted in the visible area;
recesses are permitted

Table 47. Defects in the rebate zone

Location of defect Defect

Rebate zone intended for framing
If bubbles occur, the affected area shall not
exceed 5% of the zone area
rebate zone

Rebate zone not intended for framing
Defects that are not noticeable during inspection are permitted
inspection.

10.4 Additional tests

At the Customer's special request, additional tests may be performed to confirm the quality
of the laminated-glass manufacture. Quality may be confirmed by a ball-drop strength test on
a test specimen and by a heat-resistance bake test. If additional tests are required for a given
production batch, a request for the ball-drop test and bake test must be submitted before
the order is placed.

10.5 Marking

Under PN-EN 14449, permanent marking of laminated glass and laminated safety glass
products is not required.
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11 SZYBY ZESPOLONE  
 Izolacyjna szyba zespolona to zespół składający się co najmniej z dwóch lub więcej tafli 

szkła, oddzielonych jedną lub kilkoma ramkami dystansowymi, hermetycznie uszczelnionymi 

wzdłuż obrzeża. 
1 - przestrzeń międzyszybowa 
2 - szczeliwo wewnętrzne 
3 - szczeliwo zewnętrzne 
4 - ramka dystansowa, zawierająca środek osuszający  

 

 

Rys. 21. Schemat budowy szyby zespolonej 
d - całkowita grubość zespolenia 
r - średnia wysokość wewnętrznego szczeliwa na powierzchni szkła 
t - wysokość ramki dystansowej 
u - średnia efektywna wysokość zewnętrznego szczeliwa ponad ramką dystansową 
v - szerokość ramki dystansowej 

11.1 Typy szyb zespolonych 

Typ A – warunki instalacji, gdzie obrzeże jest chronione przed UV i brak stałych sił ścinających 

w uszczelnieniu szyby zespolonej. 

 

Typ B – warunki instalacji, gdzie co najmniej jedna krawędź bez ochrony przed UV, brak stałych 

sił ścinających w uszczelnieniu szyby zespolonej. 
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11 INSULATING GLASS UNITS
An insulating glass unit consists of at least two glass panes separated by one or more spacer
bars and hermetically sealed around the edge.

1 - cavity between panes 2 - primary sealant 3 - secondary sealant 4 - spacer bar containing desiccant

Fig. 21. Diagram of an insulating glass unit
d - total unit thickness r - mean height of the primary sealant on the glass surface t - spacer-bar height u - mean
effective height of the secondary sealant above the spacer bar v - spacer-bar width

11.1 Types of insulating glass units

Type A - installation conditions where the edge is protected from UV and no permanent
shear forces act on the insulating-glass seal.

Type B - installation conditions where at least one edge is not protected from UV and no
permanent shear forces act on the insulating-glass seal.
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Typ C – szyby przyklejone do drzwi, okien, drzwi i fasad kurtynowych, z możliwymi siłami 

ścinającymi w uszczelnieniu oraz z  lub bez stałego oddziaływania UV. 

Stałe siły ścinające mogą być wyeliminowane dzięki mechanicznemu podparciu, które przenosi 

ciężar. 

11.2 Tafle szklane 

 Tafle szklane stanowią podstawowe składowe wyszczególnione w poprzednich częściach 

normy zakładowej. Należą do nich m.in.: 

• szkło float 
• szkło termicznie hartowane  
• szkło termicznie wzmocnione  
• szkło chemicznie wzmocnione 
• szkło z nadrukiem ceramicznym 
• szkło grawerowane 
• szkło warstwowe 

11.3 Rodzaj szczeliwa 

Butyl –  poliizobutylen, szczeliwo wewnętrzne. 

 

Polisulfid, poliuretan (tzw. tiokol) – szczeliwo zewnętrzne, które nie może mieć kontaktu 

z bezpośrednim promieniowaniem ultrafioletowym. 

 

Silikon – szczeliwo zewnętrzne, które może mieć kontakt z bezpośrednim promieniowaniem 

ultrafioletowym.  

 

UWAGA: W przypadku odkrytych krawędzi szyb zespolonych i/lub szyb zespolonych 

stepowanych, dopuszczalne są niewielkie widoczne zmiany koloru wymieszanej masy 

silikonowej w tym przebarwienia, smugi i zabrudzenia na krawędzi. 

11.4 Ramki dystansowe 

 Stosowane ramki dystansowe są gięte w narożach oraz łączone na bokach w maksimum 

4 miejscach (przerwa w łączeniu ramek nie może być większa niż 1 mm) i dotyczy każdej  

z komór szyby zespolonej oraz do powierzchni 6m2 i szyb prostokątnych. 

Widoczny materiał surowy (np. w postaci srebrnej linii), elementy łączące i nieznaczne 

odbarwienia, zarysowania w obrębie cięcia uwarunkowane są procesem produkcji. 
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Type C - units bonded to doors, windows and curtain-wall façades, with possible shear forces
in the seal and with or without permanent UV exposure. Permanent shear forces can be
eliminated by mechanical support that carries the weight.

11.2 Glass panes

The glass panes are the basic components described in the preceding sections of this
Company Standard. They include, among others:

float glass
thermally tempered glass
heat-strengthened glass
chemically strengthened glass
ceramic-printed glass
engraved glass
laminated glass

11.3 Type of sealant

Butyl - polyisobutylene, primary sealant.

Polysulphide or polyurethane (thiokol) - secondary sealant that must not be exposed to
direct ultraviolet radiation.

Silicone - secondary sealant that may be exposed to direct ultraviolet radiation.

NOTE: For insulating glass units with exposed edges and/or stepped insulating glass units,
minor visible colour variations in the mixed silicone compound are permitted, including
discolouration, streaks and soiling at the edge.

11.4 Spacer bars

The spacer bars used are bent at the corners and joined along the sides at a maximum of four
locations (the gap at a spacer-bar joint shall not exceed 1 mm). This applies to each cavity of
rectangular insulating glass units with an area up to 6 m2. Visible raw material (e.g. in the
form of a silver line), connectors and slight discolouration or scratches in the cut area are
consequences of the production process.
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11.4.1 Tolerancje ułożenia ramki dystansowej 

W przypadku szyby jednokomorowej tolerancja na prostoliniowość ramki dystansowej wynosi 

4 mm do długości 3,5 m oraz 6 mm dla większych długości szyb. 

 
1 – ramka dystansowa 
2 – teoretyczny kształt ramki dystansowej 
3 – teoretyczna pozycja ramki dystansowej 
4 – wartość odchylenia od prostoliniowości 

 

Rys. 22. Tolerancje prostoliniowości ramki dystansowej 
 

Dopuszczalne odchylenie ramki dystansowej w stosunku do równoległej prostej krawędzi szkła 

lub do innych ramek dystansowych (np. w szybie dwukomorowej) wynosi 3 mm dla długości 

krawędzi do 2,5 m. Dla większych długości szyb dopuszczalne odchylenie wynosi 6 mm. 

Wartość ta zapewnia doskonałą stabilność całej szyby izolacyjnej po uszczelnieniu szczeliwem 

wewnętrznym i zewnętrznym.  

 

UWAGA: Wizualnie mogą być widoczne obie  ramki  oraz ich ewentualne wzajemne przesunięcie 

w ramach podanej tolerancji, jednak pozostaje to bez wpływu na funkcjonalność oraz żywotność 

wyrobu. 
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11.4.1 Spacer-bar positioning tolerances

For a double-glazed unit, the spacer-bar straightness tolerance is 4 mm for lengths up to 3.5
m and 6 mm for longer panes.

1 - spacer bar 2 - theoretical spacer-bar shape 3 - theoretical spacer-bar position 4 - deviation from straightness

Fig. 22. Spacer-bar straightness tolerances

The permissible deviation of a spacer bar relative to the parallel straight glass edge or to
other spacer bars (e.g. in a triple-glazed unit) is 3 mm for an edge length up to 2.5 m. For
longer panes, the permissible deviation is 6 mm. This value ensures excellent stability of the
entire insulating glass unit after sealing with the primary and secondary sealants.

NOTE: Both spacer bars and any relative displacement between them within the stated
tolerance may be visible,
but this has no effect on the functionality or service life of the product.
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11.5 Znakowanie szyb zespolonych 

 Sposób oznakowania szyb zespolonych jest zgodny z normą PN-EN 1279-5. 

11.6 Znak CE 

 Symbol oznakowania CE jest umieszczony na naklejonej etykiecie (gdy nie jest to możliwe, 

wówczas na opakowaniu lub w załączonej dokumentacji).  

11.7 Wymagania dla szyb zespolonych 

 Dobór wymiarów, budowy, rodzaju użytych szkieł i właściwości szyby zespolonej 

powinien wynikać z obliczeń projektowych, uwzględniających warunki jej zastosowania. 

W przypadku izolacyjnych szyb zespolonych o kształcie prostokąta, należy podać najpierw 

wymiar szerokości W, a  następnie  wymiar  długości L. Wymiary  należy  podawać w pełnych 

milimetrach, a kolejność szyb składowych począwszy od szyby zewnętrznej. 

W przypadku zastosowania w szybie zespolonej dwukomorowej dwóch szyb ze szkła 

powłokowego (w tym jednej jako środkowej), ze względu na obciążenie termiczne zaleca się jej 

zahartowanie. Podobnie w przypadku szkła o podwyższonym wskaźniku absorpcji energii 

również zaleca się jej hartowanie. Jednakże ostateczna decyzja i ryzyko należy do klienta. 

W projektowaniu szyby zespolonej należy również uwzględnić dopuszczalne temperatury pracy 

poszczególnych składowych szyby zespolonej. Trwałość szyby zespolonej jest zapewniona 

poprzez spełnienie warunków normy PN-EN 1279. 

W przypadku wystąpienia szkieł powłokowych, należy określić w zamówieniu usytuowanie 

powłoki refleksyjnej w szybie zespolonej. Zalecana poz. 2 lub 3, a w szybie 2-komorowej także 

4 i 5. Zaleca się przekazywanie danych wymiarowych na podstawie dokładnych rysunków  

w postaci plików dxf, dwg itp. 

 

UWAGA: Jeżeli w zamówieniach zawierających szkło ornamentowe, nie określono sposobu 

ułożenia wzoru ornamentu, wówczas standardowo przyjmuje się, iż ma on być ułożony wzdłuż 

wymiaru, który jest wysokością szyby w zamówieniu. 

 

11.7.1 Szybu zespolone typu spandrel 

 

Ze względu na specyfikę konstrukcji przestrzeni nieprzeziernych (spandreli), 

charakteryzujących się wysoką absorpcją promieniowania słonecznego, wewnątrz pasa 

podokiennego mogą występować ekstremalnie wysokie temperatury. 

W przypadku braku zapewnienia prawidłowej (zgodnej z projektową) wentylacji i 

odprowadzenia ciepła z przestrzeni za spandrelem, dopuszcza się możliwość wystąpienia 

zjawisk reologicznych i termicznych w pakietach szybowych, takich jak: 
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11.5 Marking of insulating glass units

The marking of insulating glass units complies with PN-EN 1279-5.

11.6 CE mark

The CE mark is shown on an affixed label (or, where this is not possible, on the packaging or
in the accompanying documentation).

11.7 Requirements for insulating glass units

The dimensions, construction, glass types and properties of an insulating glass unit shall be
selected on the basis of design calculations that take account of the conditions of use. For
rectangular insulating glass units, the width W shall be stated first, followed by the length L.
Dimensions shall be stated in whole millimetres, and the component panes shall be listed
starting with the exterior pane. Where a triple-glazed insulating glass unit contains two
coated glass panes (including one as the middle pane), tempering of the middle pane is
recommended because of the thermal load. Tempering is likewise recommended for glass
with a higher energy-absorption coefficient. However, the final decision and associated risk
rest with the customer. The permissible operating temperatures of each component of the
insulating glass unit shall also be considered in its design. Durability is ensured by compliance
with PN-EN 1279. Where coated glass is used, the position of the reflective coating in the
insulating glass unit shall be specified in the order. Positions 2 or 3 are recommended and, for
a triple-glazed unit, also positions 4 and 5. Dimensional data should be supplied on the basis
of accurate drawings in DXF, DWG or a similar file format.

NOTE: If an order containing patterned glass does not specify the orientation
of the pattern, it is assumed as standard that the pattern will run along the dimension
corresponding to the glass height stated in the order.

11.7.1 Spandrel insulating glass units

Because of the specific construction of opaque spandrel areas, which have high
solar-radiation absorption, extremely high temperatures may occur within the spandrel zone.

If proper ventilation and heat dissipation from the area behind the spandrel are not provided
in accordance with the design, rheological and thermal phenomena may occur
in the glazing units, including:
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• wypływanie uszczelnienia pierwotnego (butylu) poza przestrzeń ramki dystansowej, 

• rozszczelnienie pakietów szyb zespolonych (utrata szczelności bariery wtórnej), 

• destrukcja termiczna zespolenia, wady optyczne lub pęknięcia termiczne szkła. 

Wyłączenie odpowiedzialności gwarancyjnej: 

Powyższe zjawiska, wywołane wadami projektowymi lub wykonawczymi w zakresie wentylacji 

fasady przez podmioty trzecie, nie stanowią wady fabrycznej wyrobu i nie podlegają 

roszczeniom gwarancyjnym. 

Ponadto, uprawnienia z tytułu gwarancji na pakiety spandrel we wspomnianych obszarach 

zostają bezwzględnie wyłączone, jeżeli: 

1. Do uszczelnienia wtórnego pakietów użyto materiału na bazie polisiarczku (tiokolu) 

zamiast dedykowanego silikonu odpornego na wysokie temperatury i promieniowanie 

UV. 

2. W pakiecie nie zastosowano szkła przeciwsłonecznego o wysokich parametrach 

selektywności, tj. o transmisji światła LT < 60%. 

 

11.8 Szyby zespolone inne niż prostokątne 

 Dopuszcza się, po uzgodnieniu między klientem, a producentem, produkcję szyb 

zespolonych o innych kształtach niż prostokątne. W tym przypadku orientacja widoku 

(z zewnątrz – od wewnątrz) każdorazowo podlega uzgodnieniu między klientem,  

a producentem. 

11.9 Tolerancje szyb zespolonych 

Tab. 48. Odchyłki grubości szyb zespolonych w stosunku do grubości nominalnej  

Rodzaj szyby 
zespolonej 

Tafle składowe 
Tolerancja grubości 
szyby zespolonej* 

Jednokomorowa 
Wszystkie tafle to odprężone szkło float ± 1,0 mm 

Co najmniej jedna tafla to szkło warstwowe, wzorzyste lub 
nieodprężone szkło 

± 1,5 mm 

Dwukomorowa 

Wszystkie tafle to odprężone szkło float ± 1,4 mm 

Co najmniej jedna tafla to szkło warstwowe, wzorzyste lub 
nieodprężone szkło 

+ 2,8 mm 
-1,4 mm 

Dla figur nieszablonowych minimalne dopuszczalne tolerancje dla długości boków oraz różnicy przekątnych 
należy zwiększyć o wartość ± 3,0 mm dla poszczególnych grubości szkieł. 

 

UWAGA: Masa uszczelniająca zespolenia może wystawać poza uszczelnienie obrzeża  

w przestrzeń międzyszybową i na szybę. 
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primary sealant (butyl) flowing beyond the spacer-bar area,
loss of seal in insulating glass units (failure of the secondary barrier),

thermal destruction of the unit, optical defects or thermal glass breakage.
Exclusion of warranty liability:

The above phenomena, where caused by design or execution defects in façade ventilation
attributable to third parties, do not constitute manufacturing defects and are not covered by
warranty claims.

In addition, warranty rights for spandrel units in the areas described above
are unconditionally excluded if:

1. A polysulphide-based material (thiokol) was used as the secondary sealant
instead of a dedicated silicone resistant to high temperatures and UV radiation.
2. The unit does not use high-performance solar-control glass

with light transmission LT < 60%.

11.8 Non-rectangular insulating glass units

Subject to agreement between the customer and the manufacturer, insulating glass units of
shapes other than rectangular may be produced. In such cases, the viewing orientation
(outside to inside) must be agreed between the customer and the manufacturer in each case.

11.9 Insulating-glass tolerances

Table 48. Insulating-glass thickness deviations from the nominal thickness

Type of unit
insulating glass unit

Component panes
Thickness tolerance of the

insulating glass unit*

Double-glazed
All panes are annealed float glass ± 1,0 mm
At least one pane is laminated, patterned or
non-annealed glass

± 1,5 mm

Triple-glazed
All panes are annealed float glass ± 1,4 mm
At least one pane is laminated, patterned or
non-annealed glass

+ 2,8 mm
-1,4 mm

For non-standard shapes, the minimum permissible tolerances for side lengths and diagonal differences
shall be increased by ± 3.0 mm for the individual glass thicknesses.

NOTE: The insulating-glass sealant may protrude beyond the edge seal
into the cavity and onto the glass.
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Dopuszczalne wypływki butylu w szybach zespolonych 

 

W szybach zespolonych dopuszczalne są niewielkie wypływki butylu, które nie wpływają na ich 

funkcjonalność, tj. szczelność, adhezję do ramki i szkła. 

Wielkość dopuszczalnych wypływek butylu, do wnętrza przestrzeni międzyszybowej: 

• Wzdłuż ramki: do 2 mm. 

• W narożach: do 5 mm. 

 

Dopuszczalne jest również pofalowanie butylu, czyli nierównomierne nałożenie, w granicach 

tolerancji jak dla wypływek. Niedopuszczalne są natomiast jakiekolwiek przerwy w butylu na 

całym obwodzie szyby. 

 

Należy pamiętać, że wypływki butylu mogą być spowodowane: 

• podwyższoną temperaturą panującą wewnątrz szyby zespolonej, 

• zbyt dużą siłą ściskającą w obrębie mocowania szyby, 

• niekompatybilnością materiałów użytych przy montażu na budowie. 

 

W takich przypadkach reklamacja może zostać odrzucona. 

 

11.10 Ocena szyby zespolonej 

 Na podstawie PN-EN 1279-1 ocenia się jakość izolacyjnych szyb zespolonych typu A, B i C 

(punkt 11.1) wykonanych ze szklanych elementów składowych. Ocenę należy przeprowadzać  

w warunkach światła przechodzącego (w transmisji), a nie w świetle odbitym (należy patrzeć 

„przez szybę”, a nie „na szybę”), z odległości minimum 3 metrów od płaszczyzny szyby  

Izolacyjne szyby zespolone oceniane z zewnątrz, powinny być oceniane w warunkach instalacji. 

Czas obserwacji nie powinien przekraczać 1 minuty na m2 szyby. 

 

UWAGA: Wady nie powinny być oznaczone na szybie i ocena powinna być przeprowadzana  

w warunkach rozproszonego światła dziennego (np. zachmurzone niebo), bez bezpośredniego 

światła słonecznego lub sztucznego oświetlenia. 

 

11.10.1 Obszar oceny 

Strefa R (graniczna) – strefa 15 mm zwykle pokryta ramą lub odpowiadająca uszczelnieniu 

obrzeża w przypadku nieobramowanej krawędzi.  

Strefa E (brzegowa) - strefa na krawędzi widocznego obszaru o szerokości 50 mm. 

strefa M – strefa główna/środkowa 
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Permissible butyl squeeze-out in insulating glass units

Minor butyl squeeze-out is permitted in insulating glass units provided that it does not affect
functionality, i.e. tightness and adhesion to the spacer bar and glass. The permissible extent
of butyl squeeze-out into the cavity is:

• Along the spacer bar: up to 2 mm.
• At the corners: up to 5 mm.

Butyl waviness, i.e. uneven application, is also permitted within the same tolerances as
squeeze-out. Any break in the butyl around the entire perimeter of the unit is not permitted.

It should be remembered that butyl squeeze-out may be caused by:
• elevated temperature inside the insulating glass unit,
• excessive compressive force at the glass fixing,
• incompatibility of materials used during installation on site.

In such cases, the complaint may be rejected.

11.10 Assessment of insulating glass units

On the basis of PN-EN 1279-1, the quality of Type A, B and C insulating glass units (section
11.1) made from glass components is assessed. Assessment shall be carried out in transmitted
light, not reflected light (look through the pane, not at the pane), from a distance of at least 3
metres from the glass surface. Insulating glass units assessed from the exterior shall be
assessed under their installed conditions. Observation time shall not exceed 1 minute per m2
of glass.

NOTE: Defects shall not be marked on the glass, and assessment shall be performed
under diffuse daylight conditions (e.g. an overcast sky), without direct sunlight or artificial
lighting.

11.10.1 Assessment area

Zone R (rebate zone) - a 15 mm zone usually covered by the frame or corresponding to the
edge seal for an unframed edge.

Zone E (edge zone) - a 50 mm-wide zone at the edge of the visible area.

Zone M - main/central zone
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Dla szkieł nie przeznaczonych do instalacji w ramy ani do zespalania, wymagania dla strefy R są 

takie same jak dla strefy E. 

 

Rys.23. Strefy wad tafli szklanych 
 

 

11.10.2 Dopuszczalne wady punktowe 

Tab. 49. Dopuszczalna liczba wad punktowych 

Strefa oceny 

Wymiar wady 
[Ø w mm] 
(wyłączając 
„halo”*) 

Powierzchnia szyby S [m2] 

S ≤ 1 1 < S ≤ 2 2 < S ≤ 3 S > 3 

R Każdy wymiar Bez limitu 

E 

Ø ≤ 1 Dopuszczalne jeżeli mniej niż 3 szt. na każdy obszar Ø  ≤ 200 mm 

1 < Ø ≤ 3 4 szt. 1 szt. na każdy metr bieżący obwodu szyby 

Ø > 3 Niedopuszczalne 

M 

Ø ≤ 1 Dopuszczalne jeżeli mniej niż 3 szt. na każdy obszar Ø ≤ 200 mm 

1 < Ø ≤ 2 2 szt. 3 szt. 5 szt. 5 szt.+ 2/ m2 

Ø > 2 Niedopuszczalne 

*„Halo” – obszar lokalnie zniekształcony, zwykle wokół wady punktowej, gdy wada znajduje się w tafli szkła 
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For glass not intended for installation in frames or for assembly into units, the requirements
for zone R are the same as for zone E.

Fig. 23. Defect zones of glass panes

11.10.2 Permissible spot defects

Table 49. Permissible number of spot defects

Assessment zone

Defect size
[Ø in mm]
(excluding
"halo"*)

Glass area S [m2]

S ≤ 1 1 < S ≤ 2 2 < S ≤ 3 S > 3

R Any size Unlimited

E
Ø ≤ 1 Permitted if fewer than 3 occur in each area of Ø <= 200 mm
1 < Ø ≤ 3 4 pcs. 1 defect per linear metre of the glass perimeter
Ø > 3 Not permitted

M
Ø ≤ 1 Permitted if fewer than 3 occur in each area of Ø <= 200 mm
1 < Ø ≤ 2 2 pcs. 3 pcs. 5 pcs. 5 pcs. + 2/m2

Ø > 2 Not permitted
*"Halo" - a locally distorted area, usually around a spot defect where the defect is within the glass pane
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11.10.3 Dopuszczalne zabrudzenia 

Tab. 50. Dopuszczalna liczba zabrudzeń w postaci kropek i plam 

Strefa oceny Wymiar [Ø w mm] i typ wady 
Powierzchnia szyby S [m2] 

S ≤ 1 S > 1 

R Każdy wymiar Bez limitu 

E 

Kropki Ø ≤ 1 Bez limitu 

Kropki 1 < Ø ≤ 3 4 szt. 1 szt. na każdy metr obwodu 

Plama Ø ≤ 17 1 szt. 

Kropki Ø > 3 i plama > Ø 17 Maksymalnie 1 szt. 

M 

Ø ≤ 1 Maksymalnie 3 szt. na każdy obszar Ø ≤ 200 mm 

Kropki 1 < Ø ≤ 3 Maksymalnie 2 szt. na każdy obszar Ø ≤ 200 mm 

Kropki Ø > 3 i plama > Ø 17 Niedopuszczalne 

11.10.4 Dopuszczalne wady liniowe 

Tab. 51. Dopuszczalna liczba zabrudzeń w postaci kropek i plam 

Strefa oceny Długości indywidualne [mm] Suma długości [mm] 

R Bez limitu 

E ≤ 30 ≤ 90 

M ≤ 15 ≤ 45 

11.10.5 Dopuszczalna liczba wad dla szyby innej niż wykonanej z dwóch tafli szkła 

 Dopuszczalna liczba wad określona dla jednokomorowej izolacyjnej szyby zespolonej 

wykonanej z dwóch tafli szkła monolitycznego jest zwiększana o 25 % na każdy dodatkowy 

szklany element składowy (w przypadku zespolenia wieloszybowego lub elementu składowego 

szkła warstwowego). Liczba dopuszczalnych wad jest zawsze zaokrąglana w górę. 

Przykłady:  

1. Aby określić liczbę dopuszczalnych wad dla dwukomorowej izolacyjnej szyby zespolonej, 
wykonanej z 3 tafli szkła monolitycznego, należy wartości dopuszczalnych wad zawarte 
w ww. tabelach pomnożyć przez 1,25. 

2. Aby określić liczbę dopuszczalnych wad dla jednokomorowej izolacyjnej szyby 
zespolonej wykonanej z 2 tafli szkła warstwowego, każdej składającej się z dwóch 
elementów składowych, należy wartości dopuszczalnych wad zawarte w ww. tabelach 
pomnożyć przez 1,5. 

 

11.10.6 Dopuszczalne wypływki butylu w szybach zespolonych 

W szybach zespolonych dopuszczalne są niewielkie wypływki butylu, które nie wpływają 

na ich funkcjonalność, tj. szczelność, adhezję do ramki i szkła. 

Wielkość dopuszczalnych wypływek butylu, do wnętrza przestrzeni międzyszybowej: 

• Wzdłuż ramki: do 2 mm. 
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11.10.3 Permissible contamination

Table 50. Permissible number of contaminants in the form of dots and stains

Assessment zone Dimension [Ø in mm] and defect type
Glass area S [m2]
S ≤ 1 S > 1

R Any size Unlimited

E

Dots Ø <= 1 Unlimited
Dots 1 < Ø <= 3 4 pcs. 1 defect per metre of perimeter
Stain Ø <= 17 1 pc.
Dots Ø > 3 and stains > Ø 17 Maximum 1 pc.

M
Ø ≤ 1 Maximum 3 defects in each area of Ø <= 200 mm
Dots 1 < Ø <= 3 Maximum 2 defects in each area of Ø <= 200 mm
Dots Ø > 3 and stains > Ø 17 Not permitted

11.10.4 Permissible linear defects

Table 51. Permissible number of contaminants in the form of dots and stains

Assessment zone Individual lengths [mm] Total length [mm]
R Unlimited
E ≤ 30 ≤ 90
M ≤ 15 ≤ 45

11.10.5 Permissible number of defects for units made of more than two glass panes

The permissible number of defects specified for a double-glazed insulating glass unit made of
two monolithic glass panes is increased by 25% for each additional glass component (in a
multi-pane unit or as a component of laminated glass). The permissible number of defects is
always rounded up.

Examples:
1. To determine the permissible number of defects for a triple-glazed insulating glass unit
made of three monolithic glass panes, multiply the permissible defect values in the above
tables by 1.25.
2. To determine the permissible number of defects for a double-glazed insulating glass

unit made of two laminated-glass panes, each consisting of two components, multiply
the permissible defect values in the above tables by 1.5.

11.10.6 Permissible butyl squeeze-out in insulating glass units

Minor butyl squeeze-out is permitted in insulating glass units provided that it does not affect
their functionality, i.e. tightness and adhesion to the spacer bar and glass. The permissible
extent of butyl squeeze-out into the cavity is:

• Along the spacer bar: up to 2 mm.
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• W narożach: do 5 mm. 

 

Dopuszczalne jest również pofalowanie butylu, czyli nierównomierne nałożenie, w granicach 

tolerancji jak dla wypływek. Niedopuszczalne są natomiast jakiekolwiek przerwy w butylu na 

całym obwodzie szyby. 

Należy pamiętać, że wypływki butylu mogą być spowodowane: 

• podwyższoną temperaturą panującą wewnątrz szyby zespolonej, 

• zbyt dużą siłą ściskającą w obrębie mocowania szyby, 

• niekompatybilnością materiałów użytych przy montażu na budowie. 

W takich przypadkach reklamacja może zostać odrzucona. 

11.10.7 Kryteria oceny wizualnej dla pozostałych izolacyjnych szyb zespolonych 

Powyższe tabele nie powinny być stosowane do oceny izolacyjnej szyby zespolonej 

z co najmniej jednym elementem składowym wykonanym m.in.: z wzorzystego szkła 

walcowanego, szkła zbrojonego i szkła płaskiego ciągnionego. 

Jakość wizualna bezpiecznego szkła termicznie hartowanego zawartego w izolacyjnej szybie 

zespolonej lub w szkle warstwowym, które jest elementem składowym izolacyjnej szyby 

zespolonej, powinna spełniać wymagania normy odpowiedniej  dla  danego  wyrobu. Oprócz  

tych  wymagań, w przypadku szkła float poddanego obróbce cieplnej, wypukłość całkowita 

w stosunku do całkowitej długości krawędzi szkła nie może być większa niż 3 mm/m długości 

krawędzi szkła. Większa wypukłość całkowita może występować w formatach kwadratowych 

lub bliskich kwadratowi oraz w przypadku pojedynczych tafli o nominalnej grubości < 6 mm. 

11.10.8 Cechy fizyczne wyłączone z oceny 

Integralność koloru – różnice wrażenia kolorystycznego są możliwe ze względu na: zawartość 

tlenku żelaza w szkle, proces nakładania powłoki, samą powłokę, zmianę grubości szkła 

i konstrukcji zespolenia, i nie można ich uniknąć. 

Różnica w kolorze izolacyjnej szyby zespolonej – przeszklenia wykonane z izolacyjnych szyb 

zespolonych zawierających szkło powlekane mogą posiadać rożne odcienie tego samego 

koloru; zjawisko, które może być spotęgowane, gdy obserwuje się je pod kątem. Możliwe 

przyczyny różnic w kolorze obejmują nieznaczne różnice w kolorze substratu szklanego, na 

który nałożona jest powłoka oraz nieznaczne różnice w grubości samej powłoki. 

Efekt interferencji – w przypadku izolacyjnych szyb zespolonych wykonanych ze szkła float 

zjawisko interferencji może powodować pojawianie się kolorów spektralnych. Interferencja 

optyczna spowodowana jest nakładaniem się dwóch lub więcej fal świetlnych w jednym 

punkcie. Zjawisko jest postrzegane jako zmienność intensywności stref barwnych, które 

zmieniają się, gdy następuje nacisk na szkło. To zjawisko fizyczne jest wzmocnione przez 
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• At the corners: up to 5 mm.

Butyl waviness, i.e. uneven application, is also permitted within the same tolerances as
squeeze-out. Any break in the butyl around the entire perimeter of the unit is not permitted.
It should be remembered that butyl squeeze-out may be caused by:

• elevated temperature inside the insulating glass unit,
• excessive compressive force at the glass fixing,
• incompatibility of materials used during installation on site.
In such cases, the complaint may be rejected.

11.10.7 Visual assessment criteria for other insulating glass units

The tables above shall not be used to assess an insulating glass unit containing at least one
component made, among other materials, of rolled patterned glass, wired glass or drawn
sheet glass.

The visual quality of thermally toughened safety glass incorporated in an insulating glass unit,
or in laminated glass forming a component of an insulating glass unit, shall comply with the
standard applicable to the relevant product. In addition to these requirements, for
heat-treated float glass the overall bow relative to the total glass-edge length shall not exceed
3 mm per metre of edge length. Greater overall bow may occur in square or near-square
panes and in individual panes with a nominal thickness < 6 mm.

11.10.8 Physical characteristics excluded from assessment

Colour consistency - differences in colour impression may occur due to the iron-oxide
content of the glass, the coating process, the coating itself, variations in glass thickness and
the unit construction, and cannot be avoided.

Colour differences in insulating glass units - glazing made from insulating glass units
containing coated glass may exhibit different shades of the same colour; the effect may be
intensified when viewed at an angle. Possible causes include slight differences in the colour
of the glass substrate to which the coating is applied and slight differences in the thickness of
the coating itself.

Interference effect - in insulating glass units made of float glass, interference may cause
spectral colours to appear. Optical interference is caused by the superposition of two or
more light waves at one point. It is perceived as variations in the intensity of coloured bands
that change when pressure is applied to the glass. This physical effect is intensified by the



 
 

50 Wydanie 6  www.mlsystem.pl 

 

równoległość powierzchni szkła. Zjawisko interferencji występuje losowo i nie można go 

uniknąć. 

Wielokrotne odbicia – na powierzchni szyb zespolonych mogą występować wielokrotne odbicia 

o rożnej intensywności. Odbicia te są szczególnie widoczne, jeśli tło oglądane przez zespolenie 

jest ciemne. Zjawisko to jest właściwością fizyczną wszystkich izolacyjnych szyb zespolonych. 

Anizotropia (iryzacja) – izolacyjne szyby zespolone, które zawierają szklane elementy składowe 

poddane obróbce cieplnej mogą wykazywać zjawisko wizualne znane jako anizotropia, patrz 

PN-EN 12150-1, PN-EN 1863-1. 

Kondensacja na zewnętrznej powierzchni izolacyjnej szyby zespolonej – na zewnętrznych 

powierzchniach szklanych może wystąpić kondensacja, gdy powierzchnia szkła jest zimniejsza 

niż sąsiadujące powietrze. Intensywność kondensacji na zewnętrznych powierzchniach szyby 

zależy od wartości U, wilgotności powietrza, ruchu powietrza oraz temperatury wewnętrznej  

i zewnętrznej. Gdy wilgotność względna otoczenia jest wysoka, a temperatura powierzchni 

szyby spada poniżej temperatury otoczenia, następuje kondensacja na powierzchni szkła.  

Specyficzny efekt ze względu na warunki barometryczne – izolacyjna szyba zespolona zawiera 

zamkniętą objętość powietrza lub innego gazu, hermetycznie uszczelnioną przez uszczelnienie 

obrzeża. Stan gazu określony jest zasadniczo przez wysokość n.p.m., ciśnienie barometryczne  

i temperaturę powietrza w czasie i miejscu produkcji. Jeśli izolacyjna szyba zespolona zostanie 

zainstalowana na innej wysokości lub gdy zmieni się temperatura lub ciśnienie barometryczne, 

(wyższe lub niższe ciśnienie) szyby będą odchylać się do wewnątrz lub na zewnątrz, powodując 

zniekształcenie optyczne. 
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parallelism of the glass surfaces. Interference occurs randomly and cannot be avoided.

Multiple reflections - multiple reflections of differing intensity may occur on the surfaces of
insulating glass units. These reflections are particularly visible if the background viewed
through the unit is dark. This is a physical property of all insulating glass units.

Anisotropy (iridescence) - insulating glass units containing heat-treated glass components
may display the visual phenomenon known as anisotropy; see PN-EN 12150-1 and PN-EN
1863-1.

Condensation on the external surface of an insulating glass unit - condensation may occur on
external glass surfaces when the glass surface is colder than the adjacent air. The intensity of
condensation on the external surfaces depends on the U-value, air humidity, air movement
and the internal and external temperatures. When the relative humidity of the surroundings
is high and the surface temperature of the glass falls below the ambient dew-point
temperature, condensation forms on the glass surface.

Specific effect caused by barometric conditions - an insulating glass unit contains a sealed
volume of air or another gas, hermetically enclosed by the edge seal. The gas condition is
determined primarily by the altitude, barometric pressure and air temperature at the time
and place of manufacture. If the insulating glass unit is installed at a different altitude, or if
the temperature or barometric pressure changes (higher or lower pressure), the panes will
deflect inward or outward, causing optical distortion.
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Rys.24. Efekt ze względu na warunki barometryczne. 

Zwilżalność powierzchni szklanych – wygląd szklanych powierzchni może się różnić ze względu 

na wpływ rolek, odcisków palców, etykiet, przyssawek, pozostałości szczeliwa, związków 

silikonowych, środków wygładzających, smarów, wpływów otoczenia, itp. Może to być 

widoczne, gdy szklane powierzchnie są mokre od kondensacji, deszczu lub wody do czyszczenia. 

Przesunięcie tafli – strona nośna szyby izolacyjnej musi być zawsze tą, która ma minimalne 

przesunięcie. Optyczna i wizualna jakość zaszklonych szyb izolacyjnych regulowana jest przez 

normę PN-EN 1279.  

Wygięcie ramki dystansowej - z powodu  technologicznego  może  w  przypadku  szyb  

izolacyjnych  wystąpić  wygięcie  lub pofalowanie  ramki  dystansowej.   

Prążki Brewstera – zabarwienie interferencyjne. Jeżeli  powierzchnie tafli szkła odznaczają się  

niemal doskonałą równoległością i jakość powierzchni jest wysoka, w przypadku szyb 

izolacyjnych pojawia się zabarwienie interferencyjne. Chodzi o prążki zmiennego koloru,  

powstałe w wyniku rozłożenia widma świetlnego. Jeśli źródłem światła jest słońce, kolory 

zmieniają się od czerwonego po niebieski. Zjawisko to nie jest wadą, zjawisko to wynika 

z konstrukcji szyby izolacyjnej.  

Pierścienie Newtona - to zjawisko optyczne powstające w przypadku szyb izolacyjnych, gdzie 

dwie tafle szkła stykają  się  po środku lub  niemal stykają. Owo zjawisko optyczne jest  układem 

koncentrycznych kolorowych pierścieni ze środkiem w miejscu styku / prawie styku dwóch tafli. 

Pierścienie są mniej więcej okrągłe lub eliptyczne.  

Zabarwienie szkła z powodu różnego napięcia w przekroju szkła - niektóre obrobione szkła 

przejawiają się również zabarwieniem charakterystycznym dla wyrobu, który hartowano lub 

wzmacniano termicznie, patrz PN-EN 12150-1 lub PN-EN 1863-1. Zjawisko to nie jest wadą 

szkła.   

Pękanie szkła – szkło jest ciałem bezpostaciowym (amorficznym), jednorodnym, stałym, 

jednocześnie kruchym i twardym. Posiada znikome naprężenia wewnętrzne, dzięki czemu daje 

się ciąć i obrabiać. Pęknięciom ulega na skutek działania termicznych lub mechanicznych 

czynników zewnętrznych. Dotyczy to zwłaszcza szkieł o podwyższonej absorpcji energii. W celu 

zwiększenia odporności szkła na pęknięcia wywołane obciążeniami termicznymi czy 

mechanicznymi, szkło należy poddać procesowi hartowania lub wzmacniania.  

Istnieje ryzyko samoistnego stłuczenia szyby w wyniku szoku termicznego. Ma miejsce  

w przypadku, gdy na chłodzonym szkle (nie hartowanym) znajdują się dwa różne miejsca o dużej 

różnicy temperatur, ok. 40°C. Szok termiczny charakteryzuje się swoistą linią pęknięcia (linie 

Wallner’a) na szkle, pęknięcie z reguły prowadzi od krawędzi szkła i jest prostopadłe do 

krawędzi szkła. Najczęstsze przyczyny pęknięć termicznych to umieszczanie na szybach 

dekoracji, naklejek, częściowe zacienienie (np. żaluzją, drzewem, daszkiem, ogrodzeniem), 

51 Edition 6

Fig. 24. Effect caused by barometric conditions.

Wettability of glass surfaces - the appearance of glass surfaces may differ due to the effects
of rollers, fingerprints, labels, suction cups, sealant residues, silicone compounds, smoothing
agents, lubricants, environmental influences, etc. This may become visible when the glass
surfaces are wet with condensation, rain or cleaning water.

Pane displacement - the load-bearing side of an insulating glass unit shall always be the side
with the minimum displacement. The optical and visual quality of installed insulating glass
units is governed by PN-EN 1279.

Spacer-bar deformation - due to the manufacturing process, a spacer bar in an insulating glass
unit may be bent or wavy.

Brewster fringes - interference coloration. If the surfaces of the glass panes are almost
perfectly parallel and the surface quality is high, interference colours may occur in insulating
glass units. These are bands of changing colour caused by separation of the light spectrum. If
the light source is the sun, the colours change from red to blue. This phenomenon is not a
defect; it results from the construction of the insulating glass unit.

Newton's rings - an optical phenomenon occurring in insulating glass units where two glass
panes touch or almost touch at the centre. It appears as a pattern of concentric coloured
rings centred on the point of contact or near-contact of the two panes. The rings are
approximately circular or elliptical.

Glass coloration caused by different stress across the glass section - some processed glass
also displays coloration characteristic of a tempered or heat- strengthened product; see
PN-EN 12150-1 or PN-EN 1863-1. This phenomenon is not a glass defect.

Glass breakage - glass is an amorphous, homogeneous solid that is both brittle and hard. It
has negligible internal stresses, which allows it to be cut and processed. It breaks as a result
of external thermal or mechanical factors. This applies particularly to glass with increased
energy absorption. To increase resistance to breakage caused by thermal or mechanical
loads, the glass shall be tempered or strengthened.

There is a risk of spontaneous glass breakage caused by thermal shock. This occurs when
cooled, non-tempered glass has two areas with a large temperature difference of
approximately 40 °C. Thermal shock is characterised by a distinctive fracture line (Wallner
lines) in the glass; the crack normally starts at the glass edge and is perpendicular to that
edge. The most common causes of thermal breakage are decorations or stickers placed on the
glass, partial shading (e.g. by a blind, tree, canopy or fence),
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bliski kontakt z klimatyzatorami lub grzejnikami, pozostawienie szyb na stojaku  

w nasłonecznionym miejscu spakowanych i związanych.  

Pęknięcia termiczne powstałe po dostarczeniu do Klienta nie podlegają gwarancji i reklamacji. 

W celu uniknięcia w/w zjawiska szyby należy poddać procesowi hartowania termicznego. 

Pęknięcia szkła powstałe po dostarczeniu do Klienta nie są objęte gwarancją i nie mogą być 

podstawą do reklamowania szyb. Również wady zewnętrzne, wyszczerbienia, rysy zewnętrzne, 

uszkodzenia i plamy np. w wyniku reakcji chemicznych na zewnętrznej powierzchni wyrobów, 

jakie mogą powstać poza zakładem producenta – nie podlegają gwarancji i reklamacji. 

      

Rys.25. Z lewej - strzał z broni, z prawej - pęknięcie termiczne. 

      

Rys.26. Termiczne pęknięcia. 

      

Rys.27. Z lewej – uderzenie w powierzchnię szkła, z prawej – pęknięcie skrętne. 
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close proximity to air-conditioning units or heaters, and leaving glass panes packed and
strapped on a rack in direct sunlight.

Thermal cracks occurring after delivery to the Customer are not covered by warranty or
complaints. To avoid this phenomenon, the glass should be thermally tempered. Glass
breakage occurring after delivery to the Customer is not covered by the warranty and cannot
form grounds for a complaint. External defects, edge damage, external scratches, damage
and stains, e.g. caused by chemical reactions on the external surfaces of products, that arise
outside the manufacturer's premises are likewise not covered by warranty or complaints.

Fig. 25. Left - gunshot; right - thermal crack.

Fig. 26. Thermal cracks.

Fig. 27. Left - impact on the glass surface; right - torsional crack.
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Rys.28. Z lewej – Uderzenie w krawędź, z prawej – Uderzenie w narożnik. 

      

Rys.29. Z lewej – nacisk na krawędź, z prawej – zakleszczenie. 
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Fig. 28. Left - impact on the edge; right - impact on the corner.

Fig. 29. Left - pressure on the edge; right - jamming.
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12 BIPV / PHOTONWALL / PHOTONROOF 
BIPV (Building Integrated Photovoltaics), czyli fotowoltaika zintegrowana z budynkiem, to 

technologia, która umożliwia integrację paneli słonecznych bezpośrednio w strukturę budynku. 

W przeciwieństwie do tradycyjnych systemów fotowoltaicznych, które są montowane na 

dachach lub na elewacjach budynków, BIPV wprowadza ogniwa fotowoltaiczne bezpośrednio 

do elementów budowlanych, takich jak dachy, fasady, okna, panele osłonowe czy elewacje. 

Dzięki temu panele pełnią jednocześnie funkcję energetyczną i architektoniczną, łącząc 

produkcję ener gii z estetyką i funkcjonalnością budynku. 
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12 BIPV / PHOTONWALL / PHOTONROOF
BIPV (Building-Integrated Photovoltaics) is a technology that enables solar panels to be
integrated directly into the building structure. Unlike conventional photovoltaic systems
mounted on roofs or façades, BIPV incorporates photovoltaic cells directly into building
elements such as roofs, façades, windows, cladding panels and envelopes. The panels
therefore perform both an energy-generating and an architectural function, combining
energy production with the building's aesthetics and functionality.
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12.1 Kryteria jakości elementów BiPV 

12.1.1 Współosiowość ogniw 

Ogniwa powinny być ułożone równomiernie i symetrycznie względem osi projektowej modułu. 

Dopuszczalna tolerancja odchylenia wynosi 2mm na każdy mb celek w poszczególnym stringu.. 

Przekroczenie tej wartości jest niedopuszczalne i skutkuje odrzuceniem modułu. Kontrola 

realizowana jest przy pomocy systemu wizyjnego (AOI) lub innych metod optycznych. 

12.1.2 Prostoliniowość busbarów 

Busbary muszą zachować prostoliniowy przebieg zgodny z projektem. 

Busbary nie powinny wykazywać odchyłek oraz wygięć względem prostoliniowości  większych 

niż 2mm w przypadku busbara o długości do 100 cm, dopuszcza się zwiększenie odchyłki o 

kolejne 2mm na każde następne rozpoczęte 100 cm długości elementu. 

12.1.3 Maskowanie busbarów  

Busbary muszą być w całości pokryte maską ochronną/kryjącą. Niedopuszczalne są całkowite 

braki w maskowaniu. Dopuszcza się jedynie drobne niedomalowania lub ubytki, pod warunkiem 

że nie przekraczają maksymalnie dwóch przerw w maskowaniu o łącznej długości nie 

przekraczającej 10 mm na każdy 1mb busbara. 

12.1.4 Maskowanie ribbonów  

Dopuszcza się jedynie drobne przerwy lub ubytki, pod warunkiem że nie przekraczają 

maksymalnie dwóch przerw w maskowaniu o łącznej długości nie przekraczającej 10 mm na 

każdy 1mb ribbona. 

12.1.5 Defekty wizualne – mikropęknięcia 

Ogniwa muszą być wolne od wad strukturalnych. Kontrola przeprowadzana jest za pomocą 

testera elektroluminescencyjnego (EL) oraz inspekcji wizualnej. Dopuszcza się wyłącznie 

pojedyncze, powierzchniowe mikropęknięcia włoskowate (nieaktywne), które nie ograniczają 

przewodzenia prądu, nie generują ciemnych obszarów na obrazie EL i nie wykazują ryzyka 

rozrastania się pod wpływem naprężeń termicznych. 

12.1.6 Położenie konektorów 

Konektory powinny być zamontowane w ustalonej pozycji zgodnie z dokumentacją projektową 

lub wymaganiami klienta (z tolerancją położenia ±5 mm względem osi projektowej modułu). W 

przypadku braku szczegółowych ustaleń lub informacji dotyczących położenia konektorów, 

producent wykona je w najbardziej optymalnym konstrukcyjnie miejscu. Dopuszczalne są 

wypływki uszczelniacza spod konektora, o ile nie wpływają na szczelność i funkcjonalność 

połączenia. 
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12.1 Quality criteria for BIPV elements

12.1.1 Cell alignment
Cells shall be arranged evenly and symmetrically relative to the module design axis. The
permissible alignment deviation is 2 mm per linear metre of cells in each string. Exceeding
this value is not permitted and results in rejection of the module. Inspection is performed
using an automated optical inspection (AOI) vision system or other optical methods.

12.1.2 Busbar straightness
Busbars shall follow a straight path consistent with the design. Busbar deviation or bending
from straightness shall not exceed 2 mm for a busbar up to 100 cm long; the permissible
deviation may increase by a further 2 mm for each additional commenced 100 cm of element
length.

12.1.3 Busbar masking
Busbars shall be completely covered by the protective/concealing mask. Complete absence
of masking is not permitted. Only minor underpainting or gaps are permitted, provided that
there are no more than two breaks in the masking with a total length not exceeding 10 mm
per linear metre of busbar.

12.1.4 Ribbon masking
Only minor breaks or omissions are permitted, provided that there are no more than two
breaks in the masking with a total length not exceeding 10 mm per linear metre of ribbon.

12.1.5 Visual defects - microcracks
Cells shall be free of structural defects. Inspection is performed using an electroluminescence
(EL) tester and visual inspection. Only isolated superficial hairline microcracks (inactive) are
permitted, provided they do not restrict current conduction, do not generate dark areas in
the EL image and do not present a risk of propagation under thermal stress.

12.1.6 Connector position
Connectors shall be installed in the specified position in accordance with the design
documentation or customer requirements (with a positional tolerance of ±5 mm relative to
the module design axis). If no detailed agreement or information on connector position is
provided, the manufacturer will install them at the structurally optimal location. Sealant
squeeze-out from beneath the connector is permitted provided that it does not affect the
tightness or functionality of the connection.
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12.1.7 Długość przewodów przyłączeniowych 

Długość przewodów przyłączeniowych powinna być zgodna z dokumentacją projektową lub 

wymaganiami klienta. W przypadku braku szczegółowych ustaleń dopuszcza się odchyłkę 

długości ±5 cm od wartości nominalnej. Standardowa długość przewodu w przypadku braku 

szczegółowych ustaleń to 150 cm. Długość mierzona jest pomiędzy puszką a konektorem i 

określa wymiar samego przewodu, z wyłączeniem korpusu puszki przyłączeniowej oraz 

konektora. 

12.1.8 Położenie backraili 

Backraile montowane do modułu muszą być ustawione zgodnie z projektem, w sposób 

zapewniający prawidłową geometrię i możliwość dalszego montażu modułów. 

Dopuszczalne odchylenia położenia backraili wynoszą: 

• ±2,0 mm w kierunku góra/dół, 

• ±5,0 mm w kierunku lewo/prawo. 

12.1.9 Odcienie ogniw fotowoltaicznych 

Dopuszczalne są różnice w odcieniach poszczególnych ogniw fotowoltaicznych w obrębie 

jednego modułu. Różnice w kolorze ogniw fotowoltaicznych nie mają wpływu na efektywność 

działania modułu fotowoltaicznego. Zmienności w odcieniach ogniw w obrębie jednego panelu 

mogą być efektem różnych czynników, takich jak proces produkcji ogniw oraz struktura samego 

panelu. 

• Niejednorodność materiałów półprzewodnikowych: 

W obrębie jednego panelu mogą występować niewielkie różnice w jakości lub czystości 

materiałów półprzewodnikowych (np. krzemu), co wpływa na kolor ogniw. W przypadku ogniw 

polikrystalicznych oraz monokrystalicznych, różne kryształy krzemu mogą mieć różne 

właściwości optyczne, przez co poszczególne segmenty panelu mogą różnić się od siebie 

odcieniem.  

• Struktura panelu fotowoltaicznego: 

Każdy panel fotowoltaiczny składa się z wielu ogniw, które są połączone ze sobą w celu 

uzyskania odpowiedniego napięcia i mocy. W zależności od technologii produkcji, struktura 

panelu może również wpływać na kolor ogniw. Na przykład, ogniwa wykonane z różnych 

materiałów półprzewodnikowych (np. krzem monokrystaliczny, polikrystaliczny, 

cienkowarstwowy) mogą różnić się kolorem, co może być zauważalne na poziomie 

pojedynczego panelu. Jednak te różnice nie mają żadnego wpływu na jego wydajność, ponieważ 

wszystkie ogniwa w panelu działają na tych samych zasadach fizycznych. 
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12.1.7 Connection-lead length
The connection-lead length shall comply with the design documentation or customer
requirements. If no detailed arrangements are made, a length deviation of ±5 cm from the
nominal value is permitted. Unless otherwise agreed, the standard lead length is 150 cm. The
length is measured between the junction box and the connector and refers to the cable
alone, excluding the body of the junction box and the connector.

12.1.8 Backrail position
Backrails fitted to the module shall be positioned in accordance with the design so as to
ensure correct geometry and allow subsequent installation of the modules. The permissible
backrail position deviations are:

±2.0 mm vertically,
±5.0 mm horizontally.

12.1.9 Photovoltaic-cell shades
Differences in the shades of individual photovoltaic cells within a single module are
permitted. Differences in cell colour do not affect the efficiency of the photovoltaic module.
Variations in cell shade within a panel may result from factors such as the cell production
process and the structure of the panel itself.

• Non-uniformity of semiconductor materials:
A single panel may contain slight differences in the quality or purity of semiconductor
materials (e.g. silicon), which affect cell colour. In polycrystalline and monocrystalline cells,
different silicon crystals may have different optical properties, and individual panel segments
may therefore vary in shade.

• Photovoltaic-panel structure:
Each photovoltaic panel consists of many cells connected together to obtain the required
voltage and power. Depending on the production technology, the panel structure may also
affect cell colour. For example, cells made from different semiconductor materials (e.g.
monocrystalline, polycrystalline or thin-film silicon) may differ in colour, which may be
noticeable within a single panel. These differences have no effect on performance, however,
because all cells in the panel operate according to the same physical principles.
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• Wpływ warunków atmosferycznych: 

Różnice w kolorze mogą również pojawić się na skutek długotrwałego eksponowania paneli na 

działanie warunków atmosferycznych. W miarę starzenia się paneli, poszczególne ogniwa 

paneli mogą podlegać różnym stopniom degradacji, zewnętrzne warstwy panelu mogą ulegać 

delikatnym zmianom w kolorze, w zależności od ich lokalizacji w panelu, ekspozycji na światło 

słoneczne, temperaturę czy wilgotność. 

 

Chociaż takie zmiany mogą wpływać na estetykę, nie mają one wpływu na efektywność 

energetyczną panelu fotowoltaicznego, ponieważ samo ogniwo pozostaje w pełni 

funkcjonalne, a zmiany kolorystyczne są powierzchniowe. 

Niewielkie różnice w kolorystyce są cechą charakterystyczną produktów BIPV wynikającą z 

procesów fizykochemicznych i nie stanowią wady jakościowej produktu, o ile mieszczą się w 

granicach tolerancji określonej wzorcem projektowym. 

Zapis szczególny dla modułów dwustronnych (bifacial): Powyższe kryteria i dopuszczalne 

różnice odcieni dotyczą również modułów wykonanych w technologii dwustronnej (bifacjalnej). 

W przypadku tego typu produktów ocenie wizualnej i estetycznej podlega wyłącznie strona 

frontowa (awers). Strona tylna (rewers) modułu nie jest poddawana ocenie kolorystycznej i 

wszelkie rozbieżności w odcieniach, strukturze czy widoczności elementów konstrukcyjnych na 

stronie tylnej nie stanowią podstawy do roszczeń reklamacyjnych 

12.1.10 Nadruk ceramiczny / cyfrowy na modułach BIPV 

W przypadku stosowania w modułach BIPV szkła z nadrukiem emalii ceramicznej lub nadrukiem 

cyfrowym w celu uzyskania pożądanego efektu architektonicznego, ocena jakości i wad 

nadruku odbywa się bezwzględnie zgodnie z wytycznymi zawartymi w Pkt 5 niniejszej normy 

zakładowej („Szyby z nadrukiem ceramicznym”). Ze względu na specyfikę technologii BIPV 

wprowadza się następujące uwarunkowania: 

• Tolerancje kolorów i powtarzalność partii: Rzeczywisty kolor emalii określa się, 

oglądając zahartowaną próbkę przez niemalowaną stronę szkła. Istnieje możliwość 

wystąpienia różnic kolorów dobieranych w oparciu o systemy standardowe (np. RAL, 

NCS). Różnice te wynikają z wielu czynników fizykochemicznych i nie ma możliwości ich 

całkowitego wyeliminowania. 

• Wpływ budowy laminatu i komponentów BIPV: Na ostateczny odbiór wizualny i barwę 

nadruku wpływ ma kompletna budowa warstwowa modułu BIPV, w tym: rodzaj 

zastosowanego szkła bazowego, typ i kolor użytej folii (międzywarstwy) oraz obecność 

samych ogniw fotowoltaicznych. Każdorazowo przed realizacją projektu wymagane jest 

wykonanie próbki referencyjnej, która musi zostać formalnie zatwierdzona przez 

klienta. 
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• Effect of weather conditions:
Colour differences may also develop as a result of prolonged exposure of panels to weather
conditions. As the panels age, individual cells may degrade to different degrees, and the
outer panel layers may undergo slight colour changes depending on their position in the
panel and exposure to sunlight, temperature or humidity.

Although such changes may affect appearance, they do not affect the energy efficiency of the
photovoltaic panel, because the cell itself remains fully functional and the colour changes are
superficial. Minor colour differences are a characteristic feature of BIPV products resulting
from physicochemical processes and do not constitute a product quality defect provided they
remain within the tolerances defined by the design reference sample.

Special provision for bifacial modules: The above criteria and permissible shade variations
also apply to modules manufactured using bifacial technology. For such products, only the
front side is subject to visual and aesthetic assessment. The rear side of the module is not
assessed for colour, and any variations in shade, structure or visibility of structural
components on the rear side do not constitute grounds for a complaint.

12.1.10 Ceramic/digital printing on BIPV modules
Where ceramic-enamel or digital-printed glass is used in BIPV modules to obtain the required
architectural effect, print quality and defects are assessed strictly in accordance with the
guidelines in Section 5 of this Company Standard ("Ceramic-Printed Glass"). Due to the
specific nature of BIPV technology,
the following conditions apply:

Colour tolerances and batch repeatability: The actual enamel colour is determined by
viewing a tempered sample through the unpainted side of the glass. Colour
differences may occur when colours are selected using standard systems (e.g. RAL or
NCS). These differences result from numerous physicochemical factors and cannot be
completely eliminated.

Effect of laminate construction and BIPV components: The final visual appearance and
colour of the print are affected by the complete layered construction of the BIPV
module, including the type of base glass used, the type and colour of the interlayer
and the presence of the photovoltaic cells themselves. A reference sample must be
produced before each project and formally approved by the customer.
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• Wpływ szkła bazowego i warunków oświetleniowych: Barwa szkła bazowego zależna 

jest od danego producenta, grubości szkła oraz konkretnej partii produkcyjnej, co 

bezpośrednio modyfikuje końcową barwę szkła z nadrukiem. Cienkie warstwy nadruku 

nie są całkowicie nieprzepuszczalne dla światła (światło jest częściowo absorbowane, a 

częściowo odbijane), co powoduje możliwość różnego odbioru koloru emalii w 

zależności od panujących warunków oświetleniowych i kąta padania światła. 

• Ograniczenia powtarzalności etapowej i materiałowej: 

o Porównania zgodności koloru emalii można dokonać jedynie w ramach jednej 

partii produkcyjnej. Producent nie gwarantuje zachowania identycznych odcieni 

barwy na elementach BIPV wyprodukowanych z użyciem kilku różnych partii 

tuszu lub emalii ceramicznej. 

o Kolory uzyskane metodą druku cyfrowego zawsze będą różnić się od kolorów 

referencyjnych wskazanych w papierowych wzornikach oraz na zdjęciach 

cyfrowych. 

o W przypadku realizacji danego projektu w kilku etapach (rozciągniętych w 

czasie), producent nie gwarantuje powtarzalności koloru. Na przestrzeni 

długiego okresu czasu znacząco wzrasta ryzyko różnic w finalnym odcieniu ze 

względu na zmianę partii surowcowych tuszu, emalii lub szkła bazowego u 

dostawców. 

UWAGA 1: Ocena szkła z nadrukiem na modułach BIPV odbywa się zawsze po procesie 

hartowania. UWAGA 2: Nadruk na pozycji 2 i 3: W przypadku laminacji szkła z nadrukiem 

cyfrowym/sitodrukiem zlokalizowanym na pozycji 2 lub 3 (od strony folii laminacyjnej), 

bezwzględnie obowiązuje zachowanie marginesu (odstępu) minimum 5 mm od krawędzi 

formatki. Niezastosowanie się do tego wymogu niesie za sobą wysokie ryzyko delaminacji szkła. 

Niedotrzymanie powyższego warunku projektowego skutkuje całkowitą utratą gwarancji na 

produkt. 

 

12.2 Metody kontroli i warunki oceny wizualnej 

12.2.1 Warunki oceny wizualnej 

Wszelkie oceny wizualne elementów BIPV (w tym elementów z nadrukiem emalii) muszą być 

prowadzone w ściśle zdefiniowanych warunkach kontrolnych, odzwierciedlających naturalną 

ekspozycję wyrobu w obiekcie budowlanym oraz zgodnie z ogólnymi normami dla szkła 

architektonicznego. 
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Effect of the base glass and lighting conditions: The colour of the base glass depends
on the manufacturer, glass thickness and the specific production batch, which directly
modifies the final colour of the printed glass. Thin print layers are not completely
opaque to light (light is partly absorbed and partly reflected), and the enamel colour
may therefore be perceived differently depending on the lighting conditions and
angle of incidence.

Limitations of repeatability between stages and materials:

o Enamel-colour conformity can be compared only within one

production batch. The manufacturer does not guarantee identical colour
shades on BIPV elements produced using several different batches of ceramic
ink or enamel.

o Colours produced by digital printing will always differ from the

reference colours shown in printed colour charts and digital photographs.

o If a project is completed in several stages spread over

time, the manufacturer does not guarantee colour repeatability. Over a long
period, the risk of differences in the final shade increases significantly because
suppliers' raw-material batches of ink, enamel or base glass may change.

NOTE 1: Printed glass in BIPV modules is always assessed after
tempering. NOTE 2: Print on surfaces 2 and 3: When laminating glass with digital or screen
printing located on surface 2 or 3 (facing the laminating interlayer), it is mandatory to
maintain a minimum margin of 5 mm from the edge of the pane. Failure to comply creates a
high risk of glass delamination. Failure to meet this design condition results in complete loss
of the product warranty.

12.2 Inspection methods and visual-assessment conditions

12.2.1 Visual-assessment conditions

All visual assessments of BIPV elements, including enamel-printed elements, shall be carried
out under strictly defined inspection conditions that reflect the natural exposure of the
product in the building and comply with the general standards for architectural glass.
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• Inspekcja wizualna (Warunki kontroli): Prowadzona jest przy sztucznym lub naturalnym 

oświetleniu rozproszonym o natężeniu ≥1000 lx, prostopadle do powierzchni modułu 

(pod kątem obserwacji około 45° względem płaszczyzny szkła w przypadku weryfikacji 

refleksu). 

• Odległość oceny estetycznej: 

o Dla modułów BIPV w formie pojedynczego szkła laminowanego 

(niezespolonego) oceny dokonuje się z odległości minimum 2 metrów. 

o Dla modułów BIPV zintegrowanych w pakietach szyb zespolonych oceny 

dokonuje się z odległości minimum 3 metrów. 

• Czas obserwacji: Maksymalny czas przeznaczony na ogólną inspekcję wizualną jednego 

elementu nie powinien przekraczać 20–30 sekund. 

• Zakres oceny (Strona aktywna): Kontroli i ocenie estetycznej podlega wyłącznie strona 

aktywna (frontowa) modułu BIPV, która po montażu na obiekcie pozostaje widoczna i 

eksponowana. Strona nieaktywna (tył modułu, laminat podkładowy, puszki 

przyłączeniowe, okablowanie, systemy backrail) spełnia funkcje konstrukcyjno-

techniczne i nie podlega kryteriom oceny estetycznej, o ile jej stan nie wpływa 

bezpośrednio na parametry elektryczne lub bezpieczeństwo użytkowe wyrobu.  

W przypadku zastosowania ogniw dwustronnych (bifacjalnych), mimo technologii 

generowania prądu z obu stron, kluczowa funkcja estetyczna fasady lub zadaszenia BIPV 

nadal przypisana jest stronie frontowej. W związku z tym, dla modułów bifacjalnych 

ocenie wizualnej również podlega wyłącznie strona frontowa (awers). Strona tylna 

(rewers) nie jest poddawana weryfikacji pod kątem jednolitości barwy, braku 

przebarwień folii czy innych cech wizualnych, a występujące na niej rozbieżności 

estetyczne nie stanowią wady produktu. 

• Zasada widoczności wad: Wszelkie niedoskonałości, odchyłki, mikroskopijne wtrącenia, 

pęcherzyki powietrza, nierówności nadruku lub ubytki w maskowaniu, które nie są 

wyraźnie widoczne gołym okiem z normatywnej odległości kontrolnej (odpowiednio 2 

m lub 3 m) w wyznaczonym czasie obserwacji, są uznawane za dopuszczalne i nie są 

klasyfikowane jako wada jakościowa produktu. Nie mogą one stanowić podstawy do 

odrzucenia wyrobu w procesie odbioru lub późniejszych roszczeń reklamacyjnych. 

12.2.2 Metody kontroli 

Tester EL (Electroluminescencyjny): Stosowany obligatoryjnie do wykrywania wad 

wewnętrznych struktury krzemowej (mikropęknięć, przerw w ścieżkach przewodzących), 

niewidocznych dla oka podczas standardowej inspekcji wizualnej. 

Pozostałe metody kontroli – Kontrola Wyrywkowa (zgodnie z ZKP): Poniższe badania i pomiary 

realizowane są w trybie wyrywkowym (na określonej partii próbnej), a ich celem jest bieżąca 
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Visual inspection (inspection conditions): Performed under artificial or natural diffuse
lighting of at least 1000 lx, perpendicular to the module surface (at an observation
angle of approximately 45° to the glass plane when checking reflections).

Aesthetic assessment distance:

o ForFor BIPV modules in the form of a single laminated glass pane (not incorporated in an
insulating glass unit), assessment is performed from a distance of at least 2 metres.

o BIPV modules incorporated in insulating glass units are assessed

from a distance of at least 3 metres.

Observation time: The maximum time for general visual inspection of one element
shall not exceed 20-30 seconds.

Scope of assessment (active side): Only the active front side of the BIPV module, which
remains visible and exposed after installation on the building, is subject to aesthetic
inspection and assessment. The inactive side (module rear, backing laminate, junction
boxes, wiring and backrail systems) performs structural and technical functions and is
not subject to aesthetic assessment criteria unless its condition directly affects
electrical performance or product safety. Where bifacial cells are used, despite their
ability to generate power from both sides, the principal aesthetic function of the BIPV
façade or canopy remains assigned to the front side. Accordingly, for bifacial modules,
only the front side is subject to visual assessment. The rear side is not inspected for
colour uniformity, film discolouration or other visual features, and any aesthetic
differences on the rear side do not constitute a product defect.

Defect-visibility principle: Any imperfections, deviations, microscopic inclusions, air
bubbles, print irregularities or gaps in masking that are not clearly visible to the
unaided eye from the specified inspection distance of 2 or 3 m within the defined
observation time are considered permissible and are not classified as product quality
defects. They may not constitute grounds for product rejection during acceptance or
for subsequent complaints.

12.2.2 Inspection methods
EL (electroluminescence) tester: Mandatory for detecting internal defects in the silicon
structure, including microcracks and interruptions in conductive paths, that are invisible
during standard visual inspection.

Other inspection methods - sampling inspection (in accordance with FPC): The following tests and
measurements are performed on a sampling basis (on a specified sample batch) to provide ongoing
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ocena poprawności procesów technologicznych oraz zapewnienie stabilności jakościowej 

zgodnie z wymaganiami Zakładowej Kontroli Produkcji (ZKP): 

• Kontrola wymiarowa: Realizowana przy użyciu skalibrowanych narzędzi pomiarowych 

(miarka stalowa, suwmiarka, przymiary dedykowane) w celu weryfikacji parametrów 

geometrycznych, takich jak położenie konektorów, pozycjonowanie backraili oraz 

długość przewodów wyjściowych. 

• Test I-V (Prądowo-napięciowy): Pomiar realizowany na symulatorze błyskowym 

(flasherze) klasy AAA, określający finalną charakterystykę prądowo-napięciową, moc 

nominalną (Pmax) oraz sprawność elektryczną modułu BIPV. 

• Badanie termowizyjne (IRT): Stosowane na etapie końcowym lub weryfikacyjnym w 

celu sprawdzenia poprawności pracy modułu pod obciążeniem prądowym (symulacja 

pracy ciągłej) i wykluczenia występowania anomalii termicznych (hotspotów) przed 

przekazaniem wyrobu do magazynu wyrobów gotowych. 

12.3 Konserwacja i warunki gwarancji 

12.3.1 Konserwacja i warunki gwarancji 

Prawidłowe funkcjonowanie modułów BIPV, będących integralną częścią struktury budynku, 

wymaga systematycznej konserwacji technicznej i elektrycznej. 

• Właściciel lub zarządca budynku jest zobowiązany do przeprowadzania corocznego 

technicznego oraz elektrycznego przeglądu instalacji BIPV. Odstęp między kolejnymi 

serwisami nie może być większy niż 12 miesięcy. 

• Przegląd musi być wykonany przez certyfikowaną firmę serwisową posiadającą 

stosowne uprawnienia (np. uprawnienia elektryczne w zakresie instalacji 

fotowoltaicznych zgodne z wymaganiami w kraju montażu). 

 

12.3.2 Zakres serwisu i raportowanie 

Każdorazowy serwis musi zostać zakończony wystawieniem oficjalnego raportu technicznego 

lub potwierdzenia dokonania przeglądu, zawierającego: 

• Pomiary parametrów elektrycznych (rezystancja izolacji, ciągłość obwodów). 

• Inspekcję wizualną stanu modułów (sprawdzenie czystości, stanu konektorów i 

okablowania). 

• Badanie termowizyjne (opcjonalne, zalecane w celu wczesnego wykrywania anomalii 

termicznych). 
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assessment of the correctness of technological processes and ensure quality stability in
accordance with Factory Production Control (FPC) requirements:

• Dimensional inspection: Performed using calibrated measuring instruments
(steel tape, calliper and dedicated gauges) to verify geometric parameters such as
connector position, backrail positioning and output-lead length.
• I-V test (current-voltage): Performed using an AAA-class flash simulator

(flasher) to determine the final current-voltage characteristic, nominal power (Pmax) and
electrical efficiency of the BIPV module.
• Infrared thermography (IRT): Used at the final or verification stage to

check correct module operation under electrical load (continuous-operation
simulation) and rule out thermal anomalies (hotspots) before the product is
transferred to the finished-goods warehouse.

12.3 Maintenance and warranty conditions

12.3.1 Maintenance and warranty conditions

Proper operation of BIPV modules forming an integral part of the building structure requires
systematic technical and electrical maintenance.

The building owner or manager is obliged to carry out an annual technical and
electrical inspection of the BIPV installation. The interval between consecutive
services shall not exceed 12 months.

The inspection shall be performed by a certified service company holding the relevant
authorisations (e.g. electrical authorisation for photovoltaic installations in accordance
with the requirements of the country of installation).

12.3.2 Scope of service and reporting

Each service must conclude with the issue of an official technical report
or confirmation of inspection, including:

Measurements of electrical parameters (insulation resistance and circuit continuity).

Visual inspection of module condition (cleanliness, connectors and wiring).

Infrared thermography (optional, recommended for early detection of thermal
anomalies).
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12.3.3 Podstawa rozpatrywania reklamacji (np. hotspoty) 

Wystąpienie anomalii termicznych (tzw. hotspotów), uszkodzeń diod bocznikujących lub 

degradacji mocy modułu, może być wynikiem czynników zewnętrznych (np. zabrudzenie 

punktowe, zacienienie, brak wentylacji). W związku z powyższym: 

• Warunkiem koniecznym do przyjęcia zgłoszenia reklamacyjnego z tytułu wad 

funkcyjnych (w tym hotspotów) jest przedstawienie przez zgłaszającego kompletu 

raportów z corocznych przeglądów technicznych instalacji fotowoltaicznych. 

• Brak potwierdzenia regularnego serwisowania instalacji przez podmiot z uprawnieniami 

dla kraju montażu stanowi podstawę do odrzucenia reklamacji ze względu na 

niewłaściwą eksploatację wyrobu. 

 

12.3.4 Uruchomienie instalacji po montażu 

Po zakończeniu montażu mechanicznego modułów BIPV na elewacji lub dachu budynku, 

inwestor/wykonawca jest zobowiązani do uruchomienia instalacji elektrycznej i załączenia 

odbioru energii w możliwie najkrótszym czasie, nieprzekraczającym 30 dni od momentu 

zamontowania elementów. 

• Ryzyko braku odbioru energii: Długotrwałe pozostawienie modułów z rozwartym 

obwodem elektrycznym (bez obciążenia) przy jednoczesnej ekspozycji na 

promieniowanie słoneczne powoduje drastyczny wzrost ich temperatury pracy. 

Ponieważ energia świetlna nie jest konwertowana na elektryczną i odprowadzana do 

sieci, w 100% zamienia się w ciepło. 

• Skutki techniczne: Prowadzi to do ekstremalnych naprężeń termicznych, przyspieszonej 

degradacji warstw laminatu, a także generuje ryzyko uszkodzenia diod bocznikujących 

(bypass) w puszkach przyłączeniowych na skutek przepięć indukowanych w 

niepodłączonym okablowaniu. 

• Wyłączenie z gwarancji: Uszkodzenia struktury modułu, delaminacje, przebarwienia folii 

oraz uszkodzenia diod bypass powstałe w wyniku zwłoki w uruchomieniu instalacji i 

pozostawienia modułów w stanie bez obciążenia powyżej 30 dni od montażu, są 

traktowane jako błąd wykonawczy/eksploatacyjny i nie są objęte gwarancją producenta. 
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12.3.3 Basis for complaint assessment (e.g. hotspots)

Thermal anomalies (hotspots), bypass-diode damage or module power degradation may
result from external factors such as localised contamination, shading or insufficient
ventilation. Therefore:

A necessary condition for accepting a complaint concerning functional defects,
including hotspots, is that the claimant submits a complete set of reports from the
annual technical inspections of the photovoltaic installation.

Failure to confirm regular servicing of the installation by an entity authorised in the
country of installation constitutes grounds for rejecting the complaint due to improper
product operation and maintenance.

12.3.4 Commissioning after installation

After mechanical installation of the BIPV modules on the building façade or roof, the
investor/contractor shall commission the electrical installation and begin exporting/using the
generated energy as soon as possible, and no later than 30 days after installation of the
elements.

Risk if energy is not taken off: Leaving modules in an open-circuit state (without load)
for an extended period while they are exposed to solar radiation causes a dramatic
increase in their operating temperature. Because the light energy is not converted
into electricity and transferred to the grid, it is converted entirely into heat.

Technical consequences: This leads to extreme thermal stresses, accelerated
degradation of laminate layers and a risk of damage to bypass diodes in junction
boxes due to overvoltages induced in the disconnected wiring.

Warranty exclusion: Damage to the module structure, delamination, interlayer discolouration and
damage to bypass diodes caused by delayed commissioning of the installation and leaving modules
unloaded for more than 30 days after installation are treated as installation/operational errors and
are not covered by the manufacturer's warranty.
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13 POSTEPOWANIE Z WYROBEM GOTOWYM 

13.1 Pakowanie 

Standardowo do przewozu wyrobów gotowych stosuje się stojaki drewniane  

i metalowe typu A lub L. Podstawa stojaka z bokami powinna tworzyć kąt prosty. Wszystkie 

części metalowe stojaka, które stykają się z szybami zespolonymi powinny być wyłożone gumą 

lub innym materiałem amortyzującym. Szyby zespolone ustawiane na stojakach powinny być 

zabezpieczone taśmami przed przesuwaniem się w czasie transportu. Między szybami należy 

stosować przekładki korkowe, tekturowe lub inne.  

 

UWAGA: Inny rodzaj opakowania należy ustalić między klientem, a producentem. 

13.2 Transport 

W większości przypadków transport realizowany jest przez specjalistyczne zestawy 

samochodów ciężarowych, przystosowane do przewożenia szkła. Klient jest odpowiedzialny za 

prawidłowy przebieg rozładunku oraz zgłoszenie uszkodzeń stwierdzonych przy dostawie. 

Odbiór własny odbywa się na życzenie i ryzyko klienta (w zakresie stłuczek i uszkodzeń szkła 

podczas transportu). W przypadku uzgodnionych zwrotów prawidłowe spakowanie, 

zabezpieczenie i załadunek szyb leżą po stronie dokonującego zwrotu. 

13.3 Przechowywanie 

Wyroby gotowe w postaci szkła pojedynczego, szyby warstwowej oraz szyby zespolonej 

powinny być przechowywane w pomieszczeniach krytych, suchych, przewiewnych,  

o temperaturze nieprzekraczającej 40°C , zabezpieczonych przed opadami atmosferycznymi 

oraz bezpośrednim promieniowaniem słonecznym.  

UWAGA: Producent nie ponosi odpowiedzialności za wady powstałe w wyniku złego 

przechowywania przez klienta. 

13.4 Montaż 

Wyrób gotowy w postaci szkła pojedynczego, szyby warstwowej oraz szyby zespolonej 

jest tylko jednym z elementów całego systemu szklenia. Firmy zajmujące się szkleniem ponoszą 

odpowiedzialność za zgodność i odpowiedni dobór szyby do systemu okiennego/fasadowego. 

Firma ML SYSTEM S.A. nie ponosi żadnej odpowiedzialności za zastosowanie wyrobów 

gotowych w systemach oszklenia, które nie są zgodne z przepisami i niezgodnie z ich 

przeznaczeniem. Uwarunkowania montażu izolacyjnych szyb zespolonych opisuje norma  

PN-EN 1279-5 w załączniku C. 
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13 HANDLING OF FINISHED PRODUCTS

13.1 Packaging

As standard, finished products are transported on wooden or metal A-frames or L-frames. The
base and sides of the rack shall form a right angle. All metal parts of the rack that come into
contact with insulating glass units shall be lined with rubber or another cushioning material.
Insulating glass units placed on racks shall be secured with straps against movement during
transport. Cork, cardboard or other separators shall be used between the panes.

NOTE: Any other type of packaging shall be agreed between the customer and the manufacturer.

13.2 Transport

In most cases, transport is carried out using specialist trucks adapted for carrying glass. The
customer is responsible for correct unloading and for reporting any damage identified upon
delivery. Customer collection is carried out at the customer's request and risk with respect to
glass breakage and damage during transport. For agreed returns, correct packing, securing
and loading of the glass are the responsibility of the returning party.

13.3 Storage

Finished products in the form of monolithic glass, laminated glass and insulating glass units
shall be stored in covered, dry and ventilated premises at a temperature not exceeding 40 °C,
protected from precipitation and direct sunlight.

NOTE: The manufacturer is not liable for defects caused by incorrect
storage by the customer.

13.4 Installation

A finished product in the form of monolithic glass, laminated glass or an insulating glass unit is
only one component of the complete glazing system. Glazing contractors are responsible for
compatibility and for selecting the correct glass for the window/façade system. ML SYSTEM
S.A. accepts no liability for the use of finished products in glazing systems that do not comply
with regulations or for use contrary to their intended purpose. Installation conditions for
insulating glass units are described in Annex C to PN-EN 1279-5.
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13.5 Mycie i czyszczenie 

• powierzchnia szkła powinna być regularnie myta w zależności od stopnia 
zabrudzenia, nie rzadziej niż co 12 miesięcy. 

• zabrudzeń stałych (takich jak zaprawa cementowa), nie wolno usuwać na sucho. 
W takim przypadku powierzchnię szyby należy obficie zwilżyć czystą wodą w celu 
odmoczenia, a następnie w sposób delikatny zmyć twarde i ostre pozostałości, 

• tłuszcz i pozostałości mas uszczelniających należy usunąć np. spirytusem lub 
alkoholem izopropylowym (nazywanym izopropanol lub propan-2-ol), a następnie 
spłukać obficie wodą. 

• do czyszczenia powłok refleksyjnych, matowych, satynowych oraz trawionych 
(znajdujących się na pozycji 1), nie należy używać jakichkolwiek substancji żrących i 
alkalicznych (fluor, chlor), ani proszków czyszczących, gdyż mogą one uszkodzić 
powłokę. 

 
UWAGA: Producent szyb nie odpowiada za wady szkła powstałe na skutek nieprawidłowego 

mycia, używania niewłaściwych środków myjących, wpływu zanieczyszczeń zewnętrznych 

(atmosferycznych i innych) oraz stosowania narzędzi/przedmiotów mogących uszkodzić szkło 

np. stalowego skrobaka. 
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13.5 Washing and cleaning

• The glass surface shall be washed regularly according to the degree of
soiling, at least once every 12 months.
• Solid contaminants such as cement mortar must not be removed when dry.
In such a case, the glass surface shall be thoroughly wetted with clean water to soak
the contamination and the hard or sharp residues shall then be gently washed away.
• Grease and sealant residues shall be removed, for example, with ethanol or

isopropyl alcohol (also known as isopropanol or propan-2-ol), and then rinsed
thoroughly with water.
• Reflective, matt, satin and etched coatings

(located on surface 1) must not be cleaned using corrosive or alkaline substances
(fluorine, chlorine) or cleaning powders, as these may damage the coating.

NOTE: The glass manufacturer is not liable for glass defects caused by incorrect
washing, unsuitable cleaning agents, external contaminants (atmospheric or otherwise), or
the use of tools/objects that may damage the glass, such as a steel scraper.
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