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Sammanfattning

Varje dag drabbas fyra cyklister i Sverige av huvudskador, vilket ar bland det allvarligaste en cyklist
kan raka ut. Folksam har testat 13 hjalmar fér barn och ungdomar pa den svenska marknaden. Alla
hjalmar som ingar i testet ar tidigare testade och godkanda enligt CE-standard. Nar en cyklist ramlar
omkull eller blir pakord av en bil och slar i huvudet, blir islaget i princip alltid snett mot bilen eller
marken. Vi har forsokt efterlikna detta i Folksams test av barn- och ungdomshjalmar da vi vet att ett
snett slag mot skallen kan orsaka svara huvudskador sasom kraftig hjarnskakning med paféljande
hjarnskador. Tre krocktester ar genomforda: Test av hjalmens skyddsférmaga i en cykelolycka — snett
islag mot ovandelen av hjdlmen respektive snett islag mot sidan av hjalmen samt ett rakt islag enligt
liknande principer som i lagkrav. Det raka islaget ar det enda av dessa som ingar i lagkravet pa
cykelhjalmar. Dessutom har en datasimulering gjorts for att berédkna risken for svara skador pa
hjarnan utifran testresultaten. | datasimuleringen har en modell av ménniskohjarnan anvants som &r
framtagen av forskare vid Kungliga Tekniska Hogskolan. Det finns tva olika skademekanismer vid
huvudskador som sker vid raka islag och sneda islag. Dessa utvarderas i dessa test genom uppmatt
transacceleration respektive rotationsacceleration och rotationshastighet. Eftersom
datasimuleringsmodellen &r uppbyggd utifran hjarnans toleransnivaer, anviandes denna for att
avgbra om de uppmatta vardena i dockhuvudet var skadliga samt vilken hjalm som reducerar
krafterna pa hjarnan bast.

Testet visar att alla hjalmar skyddar for rakt islag, men fa ger ett bra skydd mot sneda slag. Resultatet
visar att alla hjalmar skulle behdva férbattras, detta trots att alla hjalmar som ingar i testet tidigare ar
testade och godkdnda enligt CE-standard. | testerna med snett islag ar hjalmen Scott Lin MIPS bast.
Men aven hos denna hjalm ar risken for huvudskador pataglig. Ingen hjalm fick tillrackligt 1aga varden
vid rotationstest med snett islag mot sidan av hjalmen.

Generellt sett skyddar hjdlmarna av skateboardboardtyp sdmre dn de traditionella cykelhjalmarna.

Testerna visar att det finns en stor spridning av resultaten mellan hjadlmarna och att det darmed finns
potential att gbéra dem sdkrare. Cykelhjdlmar behover battre kunna mildra huvudets
rotationsacceleration vid islag for att forebygga hjarnskador. Testerna visar ocksa att det dr maijligt
att uppfylla lagkravet med stor marginal. Lagkravsnivan ligger klart Gver skadegenererande
valdsnivaer. Resultatet visar att en hjalm som klarar dagens lagkrav pa 250g anda kan ge
hjarnskakning vid en cykelolycka.



Bakgrund

Varje dag drabbas fyra cyklister av huvudskador i Sverige (STRADA), vilket ar bland det farligaste en
cyklist kan raka ut for. Total intraffar 70 procent av alla huvudskador vid singelolyckor, det vill sdga
nar de kor omkull utan att ndgon annan varit inblandad (Folksam, 2012). Mindre an en femtedel av
alla huvudskador uppstar vid kollision med bil men dessa resulterar oftast i de allvarligaste foljderna.
Statistik fran verkliga olyckor visar svart pa vitt att cykelhjdlmen ar av mycket stor betydelse. Tva av
tre skallskador vid cykelolyckor hade kunnat undvikas om cyklisten burit hjalm (Rizzi, Stigson et al.
2013). Vid svarare skallskador &r skyddseffekten an hogre (Thompson, Rivara et al. 2009).
Olycksstatistik visar att de vanligaste skadorna pa huvudet &r islag mot tinning eller bakhuvudet
(Bjornstig, Ostrom et al. 1992). Sneda islag resulterar i rotation av huvudet, vilket hjarnan ar mycket
kanslig for (Margulies and Thibault 1992).

| dagens certifieringstester dar hjalmen sldapps rakt mot ett platt stdd och ett kantstensstad
utvarderas endast energiupptagningen vid ett rakt slag. En godkand hjalm ska klara gransvardet 250
g (Svensk standard SS-EN 1078, 1997). Detta speglar inte till fullo olycksforloppet vid en cykelolycka.
Syftet med Folksams cykelhjdlmstest ar darfor att utvardera dagens hjalmars energiupptagning vid
saval raka islag som vid ett snett islag mot huvudet for att battre tacka in det olycksférlopp som ar
skadegenererande.

Varen 2012 genomférde Folksam tester av cykelhjdlmar fér vuxna (Stigson, Hasselwander et al.
2012). Dessa tester visade att det fanns en stor spridning i skyddseffekten hos de testade hjalmarna.
Vidare visade testerna att cykelhjalmar battre behéver kunna mildra huvudets rotationsacceleration
vid islag for att foérebygga hjarnskador. | arets test av cykelhjalmar har barn- och ungdomshjalmar
valts ut. For barn och ungdomar under 15 ar utgor singelolyckor 6ver 80% av de olyckor dar cyklisten
soker vard pa en akutmottagning. Generellt &r hjadlmanvandningen hogre bland barn och ungdomar
an hos vuxna (Rizzi, Stigson et al. 2013). Anledningen till detta ar att barn och ungdomar under 15 ar
enligt lag ska anvdanda hjalm néar de cyklar eller blir skjutsade pa cykel (Transportstyrelsen 2013). Det
faktum att hjalmanvandningen ar hogre hos barn och ungdomar innebar att skadeférdelningen och
andelen skall- och hjarnskador skiljer sig nagot fran vuxnas.

Smabarnshjilm med gront spanne

For barn under sju ar rekommenderas smabarnshjdlmar som har ett med gront spanne. Den hjdlm
ger samma skydd som en vanlig cykelhjalm, men det grona spdnnet ar konstruerat for att
automatiskt |6sas ut vid en viss belastning. Detta for att forhindra kvavningsolyckor om barnet skulle
fastna och bli hdangande i hjdlmen. Barn lamnar ofta cykeln, utan att ta av sig hjalmen, for att leka
eller klattra, och det har férekommit en del tragiska olyckor dar barn dott pa grund av att de fastnat
med hjdlmen i samband med lek. En vanlig cykelhjalm har ett hakspdnne som ska halla kvar hjalmen
dven om det utsatts for mycket stora krafter. Enligt lagkrav skall ett vanligt cykelhjalmsspanne inte
l6sa ut under 50 kg belastning (SS-EN1078). En smabarnshjalm med ett gront spanne ar konstruerat
for att utldsas vid ett ryck pa minst 9 kg och hogst 16 kg och kommer darfor att 16sa ut om barnet blir
hangande i hakbandet. Rycket ndr man blir hdngande racker till for att spannet l6ser ut redan for
sma3, latta barn (SS-EN1080).



Om ett barn faller av cykeln och slar i marken kommer dock inte det grona spannet att losa ut. SP,
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, har utfort tester som visar att det ryck som sker i spannet vid ett
fall mot marken motsvarar i genomsnitt 42 N, vilket innebar en belastning pa 4,2 kg i spannet
(Andersson, Larsson et al. 1993). Hjalmens stotdampning ar lika bra som en vanlig cykelhjalm. Det
gréna spannet innebdr att det dr en annan CE-markning an for en vanlig cykelhjalm. En
smabarnshjalm uppfyller kraven i standarden for smabarnshjalmar, SS-EN 1080.

Metod

Totalt ingar 13 hjalmar i testet. Elva av dessa ar vanligt forekommande pa den svenska marknaden
medan tva hjalmar, Brighthelmet Kids och Scott Lin MIPS, har valts ut for att de har en annorlunda
design an de 6vriga, Tabell 1. Hjdlmen Scott Lin MIPS har ett s3 kallat MIPS-system (Multi-directional
Impact Protection System), vilket innebar att hjalmen har ett lagfriktionsskikt pa insidan som ska
minska rotationsvaldet. Enligt foretagets egna tester skall detta reducera kraften mot hjarnan med
cirka 40%. Brighthelmet dr en hjalm med inbyggd belysning med LED-teknik som gor att cyklisten
syns battre. En av hjialmarna, Met Genio, som ingar i testet har ett gront spdnne som
rekommenderas till barn under sju ar.

Tabell 1. | studien ingdende hjglmar

Hjalm Typ av hjalm

ABUS CHILLY Smabarnshjalm

ABUS SCRAPER Junior Skateboardhjalm
BELL FRACTION JUNIOR | Skateboardhjalm
Bell Trigger Youth Kids | Traditionell hjalm

Biltema Traditionell hjalm
Brighthelmet Kids* Smabarnshjalm
Cycletrack Traditionell hjalm
Etto Psycho Skateboardhjalm
Limar 149 Smabarnshjalm
Limar 515 JR Traditionell hjalm
Met Genio Smabarnshjalm
SCOTT LIN MIPS** Traditionell hjalm

Warp sunset HLMT F12 | Skateboardhjalm
* Brighthelmet har inbyggd belysning med LED-teknik som gér att cyklisten syns bdttre.

** Scott Lin MIPS har ett sd kallat MIPS-system, ett extra skydd som skall mildra sméllen vid sneda islag.

Slagprov

Folksams slagprov ar utformade for att bade spegla en singelolycka och da en cyklist blir pakérd av en
bil. Tre tester ar genomférda: Test av hjalmens skyddsformaga i en cykelolycka — snett islag mot
ovandelen av hjdlmen respektive snett islag mot sidan av hjalmen samt ett rakt slagprov enligt



liknande principer som i lagkrav, Tabell 2. De uppmatta accelerationspulserna fran dessa tester har

déarefter applicerats pa en validerad datasimuleringsmodell av manniskohjarnan.

Tabell 2. Beskrivning av de tre ingdende krocktesterna

Prov Testhastighet

Slagprov enligt lagkrav
Test av hjdlmens stétupptagning.

Beskrivning

Hjalmen slapps mot en horisontell yta, vilket
endast speglar hjalmens stotupptagning vid

Rakt islag. 20 km/h raka islag.
Speglar ett fall fran cykeln da man fardasien
Cykelolycka hastighet av 15 km/h. Fallet sker 0,7 meters
Test av hjdlmens skyddsférmaga i hdjd med en horisontell hastighet relativt
en cykelolycka. Snett islag mot marken pa 15 km/h. Det motsvarar en
ovandelen av hjélmen. 21 km/h islagshastighet pa 21 km/h mot ett vinklat plan.
Speglar ett fall fran cykeln da man fardas i en
Cykelolycka hastighet av 15 km/h. Fallet sker fran 0,7
Test av hjdlmens skyddsférmaga i meters hojd med en horisontell hastighet
en cykelolycka. Snett islag mot relativt marken pa 15 km/h. Det motsvarar en
sidan av hjdlmen. 21 km/h islagshastighet pa 21 km/h mot ett vinklat plan.

Tidigare studier har visat att variationen mellan tester av likadana hjalmar varierar med ca 10%.
Detta beroende pa materialvariationer i hjalmarna och/eller variationer vid testningen. Darfor har
tvd hjalmar av vartdera market testats per krocktest och medelvardet av dessa tva redovisas i
resultattabellerna. Bada accelerationspulserna fran de tvd testerna har applicerats pa
datasimuleringsmodellen men endast medelvarden redovisas i resultattabellerna.

Vid testerna anvandes ett huvud av en krockdocka (Hybrid Ill) som motsvarar en vuxen kvinna i 5:e
percentilen med en huvudomkrets av 54 cm. Anledningen till detta var att det inte fanns att tillga ett
barndockhuvud utrustat med maétutrustning. Att det inte fanns ett barndockhuvud att tillgd har
paverkat valet av hjalmar. Krockdockans huvudomkrets (54cm) har till viss del begrdnsat valet av
smabarnshjdlmar. Hybrid Ill-dockans huvud ar mer likt ett manskligt huvud an det provhuvud i
aluminium som anvands vid certifieringstester. Eftersom testen i denna studie bland annat ska spegla
sneda islag kravs ett dockhuvud som har liknande egenskaper som ett manniskohuvud.
Krockdockhuvudet som anvandes var utrustat med ett system av accelerometrar som ger matvarden
for bade translations- och rotationsaccelerationer i alla riktningar. Accelerometrarnas varden
filtrerades enligt CFC 180. | resultattabellerna redovisas tva accelerationsbaserade storheter:
translations- och rotationsacceleration. Translationsacceleration ar den resulterande linjara
accelerationen ur méatningarna langs riktningarna x, y och z, Figur 1. Rotationsacceleration som mats i
radianer/s?, &r den resulterande vinkelaccelerationen ur matningarna runt x, y och z-axeln, Figur 2.



Figur 1. Translationsacceleration- Figur 2. Rotationsacceleration-
Linjéir acceleration i tyngdpunkten Acceleration i rotationsled
ldngs x, y och z runt x, y och z-axeln

Slagprov — rakt islag

Testet genomfordes enligt liknande principer som galler vid lagkravsprov (SS-EN1078) . Hjalmarna
slapps mot en horisontell yta med en hastighet av 20 km/h, Figur 3. Testet speglar endast hjdlmarnas
stotupptagning vid raka islag och translationsaccelerationen far inte Gverstiga 250 g. Slagprovet
genomfordes endast i en hjdlmposition dar det hjdlmbekladda huvudets initiala vinkel var 0 grader.
Bade translationsaccelerationen och rotationsaccelerationen uppmattes vid provet. Provet utfordes i
15°C. Slagproven genomfordes vid avdelningen fér Neuronik, Skolan fér Teknik och Halsa, KTH.

Instrumented
head and
helmet

Figur 3. Foto av hjdlmprovningsrigg pa KTH. Det hjédlmbeklddda dockhuvudet faller mot marken med
en hastighet av 20 km/h.

Test av hjilmens skyddsformdga i en cykelolycka — Snett islag

For att testa hjalmarnas skyddsformaga vid en cykelolycka, det vill sdga nar cyklisten kér omkull utan
att ndgon annan varit inblandad eller da en cyklist blir pa koérd av en bilist, har det hjalmbekladda
huvudet utsatts for ett snett i slag. Detta astadkommes genom att det hjalmbekladda huvudet
accelereras vertikalt av gravitationen mot marken samtidigt som en platta, som ska motsvara asfalt,



accelereras horisontellt av en pneumatisk cylinder, Figur 4. Det sneda islaget, da det hjaimbekladda
huvudet traffar plattan, medfor att huvudet utsdtts for en kombination av translations- och
rotationsaccelerationer. Testet utvarderar darmed hjalmens energiupptagning for ett snett islag mot
huvudet till skillnad fran dagens certifieringstester dar hjalmen slapps rakt ner mot ett plant
underlag. | testet mats bade den linjara (translations-) accelerationen och rotationsaccelerationen
men testet ar framforallt till for att analysera hur mycket av rotationskrafterna som tas upp av
hjalmen.

Insumented
head and
helmet

~ Movable
| steel plate

Figur 4. Foto av hjdlmprovningsrigg pd KTH. Samtidigt som det hjdimbeklddda dockhuvudet faller
mot marken accelereras en platta. Systemet justeras s@ att hjdlmen tréffar plattan och ges en
acceleration framdt i islagségonblicket vilket kan liknas med att tréffa asfalten.

Totalt testades 13 hjalmar foér tva olika islag enligt Figur 5. Hjalmarna slapptes fran 0.7 m, vilket
resulterade i en vertikal islagshastighet pa 3.9 m/s (14,0 km/h). Plattan accelererades upp till en
hastighet av 4,5 m/s (16,2 km/h), vilket resulterar i en resulterande hastighet pa 5,9 m/s (21,2 km/h)
samt en islagsvinkel pa 41 grader. Stor noggrannhet lades vid att positionera hjdlmarna utifran
dockhuvudets koordinatsystem. Ett matinstrument for att mata huvudets initiala vinkel anvandes for
att stalla in huvudets position. | islag 1 var huvudets initiala vinkel kring x-axeln 34 grader och i islag 2
var huvudets initiala vinkel 0 grader. Huvudets rotation kring Y-axeln var 0 grader for islag 1 och 20
grader for islag 2.

Islag 1 - Bakifran Islag 2 — Snett islag

Figur 5. Islagsrikning vid test 1 och test 2.



Aven dessa tester genomférdes vid avdelningen fér Neuronik, Skolan fér Teknik och Halsa, KTH. KTH
har sedan 1996 arbetat med forskning kring hjalmsadkerhet och har utvecklat den testrigg som
anvandes vid testerna.

Datasimulering

Vid datasimuleringen anvands de uppmaétta accelerationspulserna i krockdockans huvud som
ingdngsvarden till en simuleringsmodell (Finita Element-modell) av manniskohjarnan (Kleiven 2003;
Kleiven 2006; Kleiven 2007). Modellen visar vilka krafter som verkar pa hjarnan vid ett islag. Eftersom
simuleringsmodellen ar uppbyggd utifran hjarnans toleransnivaer, anvandes denna for att avgéra om
de uppmatta vardena i dockhuvudet var skadliga samt vilken hjalm som reducerade krafterna pa
hjarnan bast. Modellen har tidigare visat att sneda islag med rotationsacceleration ar mera skadliga
for hjarnan an raka slag med endast translationsacceleration (Kleiven 2007).

Datasimuleringen genomférdes av forskare vid avdelningen for Neuronik, Skolan fér Teknik och
Halsa, KTH. Datamodellen ar framtagen av forskarna vid KTH och modellen mojliggdr en
sammanvagning av de uppmatta vardena fran krocktesterna.

Skadekriterier

Foljande fakta ligger till grund for de gransvarden som valts i utvarderingen av krockresultaten i
Folksams cykelhjalmsstudie.

Hjarnskakning eller sa kallad mild traumatisk hjarnskada (MTBI, mild traumatic brain injury) med eller
utan medvetsloshet intraffar i manga aktiviteter, oftast till foljd av att hjarnan utsatts for
rotationsvald. Rotation av huvudet kan ocksa ge upphov till mer allvarliga skador sa som deformation
av hjarnvavnad, vilket kan leda till diffus axial skada, DAI (Diffuse Axonal Injury).

For att mata vald mot huvudet anvands ofta translationsacceleration, rotationslacceleration och
rotationshastighet. Vidare anvands ocksa HIC (Head Injury Criterion) for att spegla risken for en
skallfraktur baserat pa translationsacceleration. Gransvarden for allvarlig hjarnskada ar baserade pa
resultat fran djurforsok och tester med kadaver. HIC har kritiserats for att ej spegla skallskadors
allvarlighetsgrad eftersom det ej mater rotationsacceleration. Sneda islag resulterar i rotation av
huvudet, vilket hjarnan ar mycket kanslig for (Margulies and Thibault 1992). Trots detta anvéands HIC
ofta inom allt krocksakerhetsarbete. Idag finns inga vedertagna skadetoleranser for rotationsvald
mot huvudet vid ett islag mot en hjalm. De flesta studier som har visat risksamband mellan rotation
och hjarnskada bygger pa studier baserade pa djurforsok alternativt matematiska modeller av
hjarnan (Newman, Shewchenko et al. 2000; Zhang, Yang et al. 2004; Newman, Beusenberg et al.
2005; Kleiven 2007). Margulies och Thibault (1992) féreslog varden runt 8000 radianer/s* som
gransvarde for DAL Vidare har intrakranialtrycket och tdjning identifierats som skademekanismer for
hjarnskakning, subduralblédning och DAI vid faltstudier av hjarnskador orsakade under utévandet av



amerikanska fotboll (Zhang m.fl. 2004)1. Baserat pa denna studie foreslogs gransvarden for
translationsacceleration till 85 g, vinkelacceleration till 6000 radianer/ s>och ett HIC15-varde under
240 for att minska risken for sa kallade mild traumatisk hjarnskada (MTBI). Vissa forskare havdar att
rotationshastigheten ar det basta matvardet for korrelation till héga tdjningar i hjarnan och risk for
hjarnskador som DAI och hjarnskakning (Kleiven, 2006, Kleiven, 2007). Vidare foreslar Patton m.fl.
(2012) att 4500 radianer/s* for hogsta resulterande rotationsacceleration och 33 radianer/s for
maximal forandring i resulterande rotationshastighet anvdands som matt for risk for hjarnskakning
med medvetsloshet som foljd.

Tidigare studier har visat att de 15 forsta millisekunderna ar kritiska for uppkomsten av skallfraktur
och hjarnskakning (Hodgson och Thomas, 1972) . De har darfor antytt att HIC15 bor anvandas. |
hjdlmtesterna har darfér varden uppmaétta under de 20 forsta millisekunderna analyserats. Den
matematiska modell av hjdrnan som anvandes for att utvardera de testade hjdlmarna i denna studie
ar validerad mot verkliga huvudislag (Kleiven 2007). Totalt har 58 fall fran amerikansk fotboll, NFL,
analyserats. Av dessa fick 25 en hjarnskakning varav 4 fick allvarlig hjarnskakning med medvetsloshet.
Den matematiska modellen har visat att en tojning 6ver 21% i hjarnan ger en 50% risk for
hjarnskakning.

Grinsviirden vid slagprov

| dagens hjalmstandarder anvands 250 g som troskelvarde vid slagprov i 20 km/h. | tabell 3 redovisas
de gransvarden som anvandes vid betygsattning av hjdlmarna. For att uppna basta betyg skall
translationsacceleration vara sa lag som majligt.

Tabell 3. Grinsvdrde vid slagprov 25 km/h

Translationsacceleration (g)
- b

Grinsvirden vid test som speglar en cykelolycka med snett islag

| tabell 4 redovisas de gransvdrden som anvandes vid betygsattning av hjdlmarna i krockprov som
speglar en cykelolycka med snett islag. For att uppna basta betyg skall den uppmatta tojningen fran

' For de utévare som skadades uppmattes en maximal resultant av translationsaccelerationen pa mellan 61 och
144 g jamfort med 32 till 102 g fér de oskadade. Vidare uppmaéttes en medel-resultant-translationsacceleration
pa 103 + 30 g for de skadade jamfért med 55 + 21 g for de oskadade. Den maximala resultant-
vinkelaccelerationen uppmattes till mellan 4 168 och 12832 radianer/s’ jdmfoért med 2 087 och 6 265
radianer/s2 for de oskadade.



datasimuleringmodellen vara sa lag som mojligt. Dessutom skall translationsacceleration och
rotationsacceleration vara sa lag som majligt.

Tabell 4. Grinsvdrde vid test som speglar cykelolycka med snett i slag, 22 km/h med 40° islagsvinkel

Rotationsacceleration Rotationsacceleration
iy (10 A fra /D
IETiTTES (64 (Radianer/s?) Téjning (%) (Radianer/s?)
<21 och <8 000 <21 och <6000
25-30 och <8 000 >21 och <25 och 6000-6500
25-30 och 8 000 - 10000 >21 och <25 och 6000-8 000
>30 eller >10 000 >25 och <30 eller 6000-8 000

= = >25 och <30 och >8000

Komforttest

Folksams testpanel har varderat cykelhjdlmarnas funktion och komfort. Testpanelen bestod av
femton stycken tredjeklassare fran Tullgardsskola i Stockholm. Barnen fick prova de 13
cykelhjdlmarna. De gavs i uppgift att bedéma hur enkelt/svart det var att géra olika justeringar av
hjalmarna. En vuxen person gav barnen instruktioner och hjalpte till viss man till med att stélla in
hjalmen s3 att de satt den korrekt pa huvudet, Figur 6. En vuxen person antecknade barnens
kommentarer och observerade barnens beteende. Barnens omddémen liksom observationer av
barnens beteende under provningen av hjalmarna ligger till grund for bedémningen av hjalmarnas
komfort.

Barnen fick féljande information:

1) En korrekt anvdndning innebdr att hjalmen sitter sa att den gar ner i pannan och ar justerad
sa att den sitter stadigt pa huvudet.

2) Varje hjalm har flera olika justeringar; hakspanne, kindjustering och ofta dven en
nackjustering. Justera hjalmen med hjalp av dessa.

3) Du skall bedoma varje hjalmjustering enligt en skala pa 1-3, dar 1 ar svar och 3 &r enkelt.

Rt Fel

Figur 6. En cykelhjalm skall sitta s@ att den técker pannan, bakhuvud och hjéssa.



Resultat

Generellt dr det stor spridning mellan basta och samsta hjdlmen. | ett av de sneda islagstesterna
uppmattes 40% lagre varden i den basta hjalmen i férhallande till den samsta hjalmen. De testade
cykelhjdlmarna skyddar relativt likvardigt for rakt islag. | samtliga hjadlmar uppmattes varden under
kravet i dagens lagkrav pa 250 g vid 20 km/h. Vid detta test uppmattes virden mellan 142-197 g,
vilket motsvarar tojningar i hjarnan pa max 8%. Dessa varden motsvarar lag risk for hjarnskakning.
Daremot visar testerna tydligt att dagens hjdlmar inte ar konstruerade foér att kompensera for
rotationsvald. | alla utom en hjalm uppmattes téjningar som motsvarar 50 % risk fér hjarnskakning.
Vid islag mot sidan av hjalmen som skall skydda regionen runt tinning uppmattes hoga nivaer i alla
hjalmar. Detta visar att alla hjalmar bor skydda mer effektivt mot rotationsvald som i princip alltid
intraffar i cykelolyckor.

Resultat fran slagprov - rakt islag

De testade cykelhjalmarna skyddar for rakt islag. | alla hjalmar uppmattes varden som var under
dagens hjalmstandarder dar troskelvardet ar 250 g, tabell 5 och figur 7. Lagst matvarde uppmattes i
Limar 149, 142 g, medan hogst varde uppmattes i ABUS Chilly, 197 g, och Bell Fraction, 197 g.

Tabell 5. Uppmdtta vdrden vid rakt islag 20 km/h.

Fabrikat Translations- Rotations- Tojning Betyg
acceleration acceleration (%)

(g) (rad/s’)

197 2 945 6 1
ABUS CHILLY

189 2751 7 1
ABUS SCRAPER Kid/Junior

197 4137 7 1
BELL FRACTION Junior

147 2522 7 3
Bell Trigger Youth Kids

173 2992 6 2
Biltema cykelhjalm

154 2376 6 3
Brighthelmet Kids

172 2978 6 2
Cycletrack

188 2808 5 1
Etto Psycho

142 2643 6 3
Limar 149

175 3412 8 2
Limar 515 Junior

161 2332 5 2
Met Genio

155 3193 6 3
SCOTT LIN MIPS

177 3033 6 1

Warp sunset HLMT F12
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Figur 7. Translationsacceleration vid rakt islag, 20 km/h.

Resultat frdan test av hjilmens skyddsformdga i en cykelolycka — Snett islag mot
hjilmens sida

| testet som speglar hjalmens skyddsférmaga i en cykelolycka med snett islag mot hjalmens sida
uppmattes translationsaccelerationer (medelvarde 99 g) som ligger betydligt ldgre an troskelvardet
for dagens hjalmstandarder (250 g), tabell 6. Lagst translationsacceleration uppmattes vid test av
Biltemas cykelhjalm, 81 g, och Cycletrac, 81 g, och hogst varde uppmattes vid provet av Warp Sunset
HLMT F12, 121 g. Medelvirdet av rotationsaccelerationerna var 8 767 radianer/s’, vilket ar over
gransvardet for risk hjarnskada. Endast vid tva av testerna uppmattes varden under 8 000
radianer/s® (Biltema 7 571 radianer/s*och Scott Lin MIPS 6 347 radianer/s?). Samtliga hjdlmar hade
en téjning over gransvardet 21% som motsvarar 50% risk for hjarnskakning. For ett snett islag mot
hjalmens sida varierar téjningen mellan 26-30%.
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Tabell 6. Uppmdtta vérden vid test som speglar cykelolycka med snett islag mot hjélmens sida, islag 1

TRANS. ACC. ROT. ACC. . Tojning
(g) (rad/s’) (%)
ABUS CHILLY 102 10032 30 1
ABUS SCRAPER Junior 113 10548 28 1
BELL FRACTION JUNIOR 119 9471 27 2
Bell Trigger 2012 90 8 249 28 2
Biltema 81 7571 27 3
Brighthelmet Kids 88 8436 28 2
Cycletrack 81 8 044 29 2
Etto Psycho 114 9130 28 2
Limar 149 85 8442 29 2
Limar 515 JR 99 9 040 29 1
Met Genio 96 8549 30 1
SCOTT LIN MIPS 81 6347 27 3
Warp sunset HLMT F12 121 10 107 26 1

Resultat frdan test av hjilmens skyddsformdga i en cykelolycka — Snett islag mot
hjilmens ovandel

| testet som speglar hjalmens skyddsformaga i en cykelolycka med snett islag mot hjalmens ovandel
uppmaéttes translationsaccelerationer (medel 98 g) som ligger relativt lagt jamfort med dagens
hjalmstandarder dar troskelvardet ar 250 g, tabell 7. Vardet pa translationsaccelerationen varierar
mellan 81 g och 121 g. Rotationsaccelerationen varierar mellan 6 347 till 10 548 radianer/s> (medel 7
152 radianer/s?). Alla grafer redovisas i Appendix. Téjningen varierar mellan 16-27%. Endast en
hjalm, Scott Lin MIPS, ligger dock under gransvardet pa 21%.
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Tabell 7. Uppmiitta vdrden vid islag mot hjidlmens ovansida, islag 2.

Trans. Acc. Rot. acc.
() (rad/s2) (rad/s) (%)
ABUS CHILLY 134 7788 29 22 2
ABUS SCRAPER Junior 131 8598 32 25 0
BELL FRACTION JUNIOR 124 7955 35 26 1
Bell Trigger 2012 110 7579 34 25 1
Biltema 114 6696 32 24 2
Brighthelmet Kids 110 6274 28 21 3
Cycletrack 105 6895 32 24 2
Etto Psycho 134 8445 32 25 1
Limar 149 96 6546 32 24 2
Limar 515 JR 132 7731 29 22 2
Met Genio 117 6146 28 21 3
SCOTT LIN MIPS 107 3191 26 16 4
Warp Sunset HLMT F12 126 9344 36 27 0

Resultat datasimulering

Datasimuleringsmodellen visade att testerna med sneda islag genererar hogre téjningsvarden an
testet med ett rent vertikalt slag. Testet med ett rent vertikalt slag genererade I3ga tdjningar,
maximalt 8 %, i datasimuleringsmodellen av manniskohjarnan, vilket motsvarade |ag risk for
hjarnskakning. | testerna med sneda islag uppmattes det i alla utom ett test téjningar éver gransen
for 50 % risk for hjarnskakning.

Figurer 8 —10 visar tydligt att risken for tojningar ar betydligt hogre i testerna med sneda islag an
testet med rent vertikalt slag. Tojningen i hjarnmodellen vid datasimulering av ett rakt islag av
huvudet som motsvarar lagkravstestet i 20 km/tim &r mycket laga, Figur 8. Simuleringarna av det mer
realistiska islaget, snett islag som orsaka rotation av hjarnan, genererar betydligt hogre belastning pa
hjarnan. Bilderna nedan visar tidpunkten da den maximala tojningen uppmattes i respektive hjalm.
Figur 9 visar den basta hjalmen medan Figur 10 visar en av de sdmre hjdlmarna. Skillnaden mellan
tojning i den basta respektive sdmsta hjdlmen ar stor. Téjningen visar fran 0 (blatt) till 21% tdjning.
De roda omradena pa bilden visar delar av hjarnan som l6per 50% risk fér hjarnskakning. Samtliga
bilder fran simuleringens maxvarde per hjdlm redovisas i Appendix.
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Figur 8. Maximal t6jning i hjéirnmodellen vid datasimulering av ett rakt islag mot huvudet som
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téjning i hjérnan vid snett islag med rotation Maximal téjning i hjdrnan vid snett islag med
rotation

Resultat komforttest

Folksams testpanel har varderat cykelhjalmarnas funktion och komfort. Tre hjdlmar valdes ut som
favoriter: Smabarnshjdlmen Abus Chilly, den traditionella cykelhjdlmen Limar 515 Junior och
skatehjalmen Bell Fraction. Dessa hjalmar var mycket enkla att justera och upplevdes skona.
Hjalmarna Bell Trigger och Abus Chilly har bada nypsakert hakspanne men barnen upplevde dessa
som svara att knappa. Speciellt hjalmen Bell Trigger fick 6verlag laga betyg da barnen hade stora
svarigheter att kndppa hjdlmen. Bada hjalmarna fran fabrikatet Limar (Limar 149 och Limar 515) blev
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ofta sned i bandjusteringen da remmarna saknar fast infastning i hjalmens bakre del. De flesta
hjalmar har sndppspannen for att reglera langden pa remmarna, vilket gor det enklare att justera
hjalmens remmar samt lattare att behalla en god passform. En vanlig kommentar fran barnen i
samband med provningen av hjdlmar var att bandjustering oftast gors av foraldrar. Nar barn sjalva
skulle gora denna justering tog de oftast av sig hjalmen for att enklare kunna utféra justeringen.

Det var viktigt for barnen att hjalmen satt ordentligt pa, att de sjdlva kunde spanna hakbandet och
att hjalmen inte kunde réra sig pa huvudet. De flesta hjdlmarna har ett nackspanne i form av ett
justeringshjul som moijliggdér en mer individuell installning av hjalmen. Nackspdnnet var oftast det
barnen hade mest problem med. Pa manga hjalmar satt det fér hogt upp och var svart att vrida pa.
De hjalmar som var enkla att knappa och spanna och som satt pa ordentligt var mer populara.
Skatehjalmar ansags skona da de har skon passform och tjocka kuddar. Det blev tidigt tydligt bland
barnen att utseendet pa hjalmen var viktigt. Farg var viktigare an form i fraga om design. Hjalmar
med klara farger fick generellt hdgre betyg dn svarta och morka hjalmar.

Diskussion och slutsatser

Alla hjdlmar som ingar i testet uppfyller lagkraven som stalls pa en cykelhjalm. Lagkraven omfattar
inte hjalmens férmaga att mildra rotationsvald, det vill sdga da huvudet utsatts for rotation i
samband med islag. Folksams test visar att alla hjdlmar ar relativt likvardiga i de raka islagen (170 g
125 g). Erfarenheter fran amerikansk fotboll tyder pa att huvudskador borjar intraffa vid 60 — 100 g
(zhang m.fl. 2004). Darfor bor hjalmtillverkare efterstrava att hjalmar klarar av att reducera
translationsaccelerationen en bit under 100 g i tester motsvarande lagkravet, under férutsattning att
aven hansyn tas till rotationsvaldet for att undvika hjarnskador. Translationsaccelerationen ar framst
kopplad till risken for skallfraktur medan rotationsaccelerationen ar kopplad till hjarnskador. Resultat
fran Folksams hjalmtest 2012 visade tydligt att det ar mojligt att konstruera en hjalm som klarar
lagkraven med god marginal (Stigson, Hasselwander et al. 2012). En hjdlm, Hovding, som blases upp
vid en olycka och fungerar som en krockkudde for huvudet, fick dverlagset bast resultat i slagprovet
av de vuxenhjalmar som ingick i testet 2012. Transaccelerationen uppmattes till 65 g och vardet var 3
till 4 ganger lagre an for 6vriga hjdlmar. Testet utférdes vid en hastighet av 25 km/h istéllet for 20
km/h som i lagprovet. Genom att anvanda andra material skulle hjdlmarna kunna bli mer effektiva pa
att ddmpa stoten mot huvudet.

Fa hjalmar ger ett bra skydd mot sneda slag (rotations- kombinerat med translationsacceleration),
vilket troligen ar det vanligaste olycksscenariot vid en cykelolycka med huvudislag. Ett snett slag mot
huvudet riskerar att orsaka svara skador, sasom hjarnskakning med medvetsléshet och nervskador
(DAI). Vi har férsékt efterlikna detta i Folksams test av barn- och ungdomshjilmar. Aven om det finns
hjalmar som ar battre dn andra, uppmattes hoga nivaer hos samtliga hjalmar. En av hjalmarna, Scott
MIPS, ar konstruerad for att ta upp rotationsvald. Denna hjalm kommer generellt bra ut i testerna
men den &r ocksd den dyraste hjalmen. Vidare visar testerna tydligt att det finns en stor spridning
mellan de tretton hjdlmarna. En forklaring till spridningen ar att vissa av hjalmarna med en klassisk
cykelhjalmsdesign, med manga ventilationshal, har kanter, som om de traffas i slaget, kan paverka de
uppmatta accelerationerna negativt. Skatehjalmarna ar slatare men har ett hardare ytterskal och far
darmed generellt hogre varden. Framforallt beror spridningen dock pa att hjalmtillverkarna idag inte
utvecklar eller testar hjalmarna for sneda islag.
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Resultatet fran denna studie visar tydligt att en hjalm som klarar dagens lagkrav pa 250 g dnda kan ge
hjarnskakning. | samtliga hjdlmar uppmattes téjningar i datamodellen av hjarnan som motsvarar éver
50 % risk for hjarnskakning. Flera forskare har visat att barn som rakar ut for av en hjarnskakning kan
drabbas av langvariga konsekvenser. Barlow m.fl. (2010) har visat att tre manader efter sa kallade
mild traumatisk hjarnskada (MTBI) hade 11% av barnen (0-18 ar) fortfarande besvar. | en studie
baserad pa Folksams olycksmaterial fran 1998 till 2010 dar ett barn skadats i en bilolycka har Bohman
m.fl. (2013) tittat pd vilka skador som barn far och vilka av dessa skador som leder till livslanga
besvar. Studien visar att ett barn som fatt en hjarnskakning (AIS1) 16per 3% risk att fa bestaende
men. Det ar extra tragiskt om ett barn som har ett langt liv framfor sig drabbas av huvudskador som
kunde ha undvikits genom battre design av hjalmen.

Testerna visar att det stotupptagande materialet i dagens hjalmar ar alltfor styvt. For att fa lagre
accelerationsvarden kravs mjukare stotupptagande material som kanske dven bor vara tjockare.
Samtidigt finns krav pa kraftutbredning i och med lagkravstest mot kantsten. For att samtidigt klara
det kravs formodligen ett tjockare ytterskal dn de flesta hjalmar har idag.

Konsumentverkets certifieringstester av cykelhjalmar ar ofullstdndiga da de inte omfattar sneda islag
mot hjalmen. Resultatet fran denna studie tyder pa att provmetoden for hjalmgodkannande bor
forandras alternativt att fler konsumenttester genomférs for att driva pa utvecklingen av
cykelhjalmars utformning. Att férandra lagkrav brukar vara en langsam och byrakratisk process. Det
ar mer realistiskt att se lagkravet som ett “golv” for vad som kan accepteras och istéllet verka for att
konsumenttester visar pa spridningen och hjalper konsumenter till bra val. Erfarenheter fran bilars
krocksdkerhetsniva visar att det ar konsumenttester som driver utvecklingen snabbast framat. Alla
bilar klarar lagkraven men skillnaden mellan bra och samre bilar ar stor och ingen tillverkare bortser
fran de testkriterier som stora konsumenttester satter upp (exempelvis EuroNcap).

| denna rapport redovisas resultaten fran tre krocktester: Test av hjadlmens skyddsformaga i en
cykelolycka — snett islag mot ovandelen av hjalmen respektive snett islag mot sidan av hjalmen samt
ett slagprov enligt liknande principer som i lagkrav. Genom att testa hjalmens egenskaper for fler
situationer, gynnas de mer robusta hjdlmarna som inte enbart dr framtagna att klara lagkravet. |
Appendix visas det sammanlagda krocktestbetyget for respektive hjalm i en skala mellan 1-11 poang.
Poangbedémningen ar relativ dvs. att poangsystemet grundar sig pa de bdasta resultaten i
kombination med skadegenererande valdsnivaer. Ibland har det inneburit att hjailmen med bast
resultat fatt full poang trots hog risk for skada. Det kan diskuteras om gransvardena ska grunda sig pa
"best-practice” resultat alternativt att endast anvdnda de skadegenerande gransvarden i framtida
test.

Idag dock finns inga vedertagna skadetoleranser for rotationsvald mot huvudet vid ett islag. De flesta
studier som har visat risksamband mellan rotation och hjarnskada bygger pa studier baserade pa
djurforsok alternativt matematiska modeller av hjarnan (Newman, Shewchenko et al. 2000; Zhang,
Yang et al. 2004; Newman, Beusenberg et al. 2005; Kleiven 2007). Margulies och Thibault (1992)
utforde pa nittiotalet kontroversiella forsok med babianer och foreslog dd varden runt 8000
radianer/s> som gransvarde for DAL Ovriga studier som finns att tillgd visar att det finns ett tydligt
samband mellan tojning i hjarnan och risk for hjarnskador sdsom hjarnskakning, subduralblédning
och DAI. Zhang mfl. (2004) har utifran féltstudier av hjarnskador orsakade under utbvandet av
amerikansk fotboll féreslagit gransvarden for translationsacceleration till 85 g, rotationsacceleration
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till 6000 radianer/s? och ett HIC15-virde under 240 for att minska risken for hjarnskador. Vidare har
Patton m fl. (2012) foreslagit att 4500 radianer/s” fér hogsta resulterande rotationsacceleration och
33 radianer/s fér maximal féréndring i resulterande rotationshastighet skall anvandas som matt for
risk for hjarnskakning med medvetsléshet. | detta test har en datasimuleringsmodell, som beraknar
tojningen i hjarnan och risk for hjarnskador, anvands for att utvardera vilken hjalm som mest
effektivt reducerar krafterna vid islag. Denna modell vdger samman de ovan ndmnda riskfaktorerna
och &r en av de mest tillforlitliga som finns att tillgd. Darfor har utvarderingen baserad pa
datamodellen vagt tungt. Som komplement har de ovan ndmnda gransvardena anvands for att
gradera de olika testresultaten. | samtliga hjalmar uppmattes varden som motsvarar minst 50% risk
for hjarnskakning. Daremot finns det ett antal hjdlmar som ligger under eller precis Over
gransvardena i ett av krocktesterna med snett islag. Alla hjalmar far orovackande héga varden i
krocktestet som skall simulera att en cyklist far ett slag mot sidan av huvudet mot tinningen. Detta
innebér att en hjalm som klarar dagens lagkrav pa 250g anda kan ge hjarnskakning vid en cykelolycka.

Slutsatser
- Det &r en stor spridning mellan de testade hjalmarnas skyddsformaga
- Dagens lagkrav ar ofullstandiga och lagkravsnivan ligger klart 6ver skadegenererande valdsnivaer

- Cykelhjalmar behover battre kunna mildra huvudets rotationsacceleration vid islag for att forebygga
hjarnskador

Tack
Tack till alla barn i arskurs tre pa Tullgardsskolan, Stockholm, som ingick testpanelen.

Tack till Peter Halldin, avdelningen for Neuronik, Skolan for Teknik och Halsa, KTH, for utférandet av
testerna och for att du delgivit oss mycket kunskap inom dmnet.
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Figur 5. Rotationsacceleration vid test av hjdImens skyddsférmdga vid snett islag mot sidan av

hjdlmen
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Figur 6. T6jning i datasimuleringsmodellen vid test av hjdlmens skyddsférmdga vid snett islag mot

sidan av hjélmen
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Figur 7. Snett islag — ABUS Chilly. Bilden visar tidpunkten som ger maximal t6jning i hjérnan. De réda
omrddena pa bilden visar delar av hjgrnan som l6per 50% risk for hjdrnskakning.
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Figur 8. Snett islag — ABUS SCRAPER Junior. Bilden visar tidpunkten som ger maximal téjning i
hjarnan. De réda omradena pa bilden visar delar av hjarnan som |6per 50% risk for hjarnskakning.
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Figur 9. BELL FRACTION JUNIOR — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal téjning i
hjérnan. De réda omrddena pa bilden visar delar av hjérnan som I6per 50% risk fér hjdrnskakning.
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Figur 10. Bell Trigger Youth Kids — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal t6jning i
hjdrnan. De réda omrddena pa bilden visar delar av hjdrnan som I6per 50% risk for hjdrnskakning.
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Figur 11. Biltema cykelhjdlm — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal t6jning i hjdrnan.
De réda omrddena pd bilden visar delar av hjérnan som I6per 50% risk fér hjérnskakning.
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Figur 12. Brighthelmet Kids — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal téjning i hjérnan.
De réda omrddena pad bilden visar delar av hjdrnan som I6per 50% risk for hjdrnskakning.
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Figur 13. Cycletrack — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal téjning i hjérnan. De réda
omrddena pd bilden visar delar av hjérnan som I6per 50% risk fér hjérnskakning.

%E;EYEazgeword deck by LS-PrePost Fringe Levels

Contours of 1st Principal Strain-Green St Venant 2.000e-01
1.800e-01 ]
1.600e-01
1.400e-01 _
1.200e-01
1.000e-01
8.000e-02
6.000e-02
4.000e-02

2000e-02
0.000e+00 _|

-

Figur 14. Etto Psycho — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal t6jning i hjéirnan. De
réda omrddena pa bilden visar delar av hjdrnan som Iéper 50% risk for hjérnskakning.
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Figur 15. Limar 149 — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal téjning i hjérnan. De réda
omrddena pd bilden visar delar av hjérnan som I6per 50% risk fér hjérnskakning.
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Figur 16. Limar 515 — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal téjning i hjarnan. De réda
omradena pa bilden visar delar av hjarnan som I6per 50% risk for hjarnskakning.
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Figur 14. Met Genio — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal t6jning i hjérnan. De réda
omrddena pa bilden visar delar av hjgrnan som l6per 50% risk for hjdrnskakning.
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Figur 15. Scott Lin MIPS — Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal t6jning i hjérnan. De
réda omrddena pa bilden visar delar av hjdrnan som Iéper 50% risk for hjérnskakning.
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Figur 16. Warp sunset HLMT F12—- Snett islag. Bilden visar tidpunkten som ger maximal tdjning i
hjarnan. De roda omradena pa bilden visar delar av hjarnan som l6per 50% risk for hjarnskakning.
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