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БІОМЕХАНІЧНА СТАБІЛЬНІСТЬ 
ОРТОДОНТИЧНИХ МІНІ-ІМПЛАНТАТІВ: 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА 
В УМОВАХ КВАЗІСТАТИЧНОГО 

НАВАНТАЖЕННЯ 
ПІД КУТОМ 90 ГРАДУСІВ

У сучасній ортодонтії міні-імпланти широко викорис-
товуються як надійний засіб скелетного анкоражу, 
що дозволяє ефективно контролювати переміщення 
зубів. Водночас їх біомеханічні властивості, зокрема 
поведінка під навантаженням та стабільність у кіст-
ковій тканині, залишаються недостатньо вивченими. 
Особливе значення має визначення граничних наван-
тажень і жорсткості системи «міні-імплантат – 
кісткова тканина», що безпосередньо впливає на клі-
нічну ефективність лікування. Мета дослідження. 
Метою випробування було визначення граничного 
навантаження на вирив та жорсткості з’єднання 
«мініімплантат – модель кісткової тканини» для 
серії ортодонтичних міні імплантів при квазіста-
тичному навантаженні за умови їх встановлення під 
кутом 90° до напрямку прикладення сили. Матеріал 
та метод дослідження. Об’єктами дослідження 
були п’ять зразків ортодонтичних міні-імплантів 
різної конструкції (№1–№5), виготовлених із тита-
нового сплаву Ti–6Al–4V методом механічної обробки. 
Для моделювання механічних властивостей губчастої 
кісткової тканини кожен міні імплантат встановлю-
вали в епоксидну смолу. Імплант фіксували в матриці 
таким чином, щоб вісь імплантату утворювала кут 
90° з напрямком прикладення навантаження. Після 
полімеризації епоксидної смоли формували зразки 
у вигляді блоків розмірами приблизно 20–25 мм у попе-
речному перерізі та 25–30 мм по висоті, у яких міні-
імплантат був жорстко закріплений під заданим 
кутом. Випробування проводили на універсальній 
випробувальній машині TIRATEST-2151 з максималь-
ним навантаженням 5 кН. Навантаження приклада-
лося до головки мініімплантату за допомогою мета-
левого дроту та спеціального захвату. Епоксидний 
блок установлювали на нижню опору випробувальної 

машини. Висновки. Встановлено, що отримані діа-
грами «сила – переміщення» (F–δ) не повною мірою 
відображають реальну поведінку системи через 
складний характер навантаження, тому визначення 
моменту руйнування доцільно здійснювати за резуль-
татами візуального аналізу. Лінійну частину діаграми 
можна використовувати для визначення жорсткості 
системи. Встановлено, що жорсткість системи 
«міні імплантат – модель кісткової тканини» варію-
ється в межах від 13,04 до 24,19 Н/мм залежно від 
конструкції імплантату. Найбільша жорсткість 
зафіксована у 3 зразка – 24,19 Н/мм.
Ключові слова: отодонтичні міні-імплантати, ске-
летний анкораж, біомеханіка, граничне наванта-
ження, жорсткість, механічна стабільність, модель 
кісткової тканини, губчаста кістка, квазістатичне 
навантаження, напружено-деформований стан, 
ортодонтичне лікування
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BIOMECHANICAL STABILITY 
OF ORTHODONTIC MINI-IMPLANTS: 

EXPERIMENTAL EVALUATION UNDER 
QUASI-STATIC LOADING 
AT A 90-DEGREE ANGLE

In modern orthodontics, mini-implants are widely used 
as a reliable means of skeletal Anchorage, which allows 
you to effectively control the movement of teeth. At the 
same time, their biomechanical properties, in particular 
their behavior under load and stability in bone tissue, 
remain poorly understood. Of particular importance is 
the determination of the maximum loads and stiffness of 
the “mini-implant – bone tissue” system, which directly 
affects the clinical effectiveness of treatment. Purpose 
of the study. The purpose of the test was to determine 
the maximum pull-out load and stiffness of the “mini – 
implant-bone model” joint for a series of orthodontic 
mini-implants under quasi-static load, provided that they 
are installed at an angle of 90° to the direction of force 
application. Material and research method. The objects 
of the study were five samples of orthodontic mini-implants 
of various designs (No. 1–No. 5) made of TI–6AL–4V 
titanium alloy by mechanical processing. To simulate the 
mechanical properties of spongy bone tissue, each mini 
implant was placed in epoxy resin. The implant was fixed 
in the matrix so that the implant axis formed an angle of 
90° with the direction of application of the load. After 
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polymerization of the epoxy resin, samples were formed 
in the form of blocks with dimensions of approximately 
20-25 mm in cross-section and 25-30 mm in height, in 
which the mini-implant was rigidly fixed at a given angle. 
The tests were carried out on a TIRATEST-2151 universal 
test machine with a maximum load of 5 kn. the load was 
applied to the mini-implant head using a metal wire 
and a special gripper. The epoxy block was installed 
on the lower support of the test machine. Conclusions. 
It is established that the obtained force – displacement 
diagrams (F–δ) do not fully reflect the real behavior of 
the system due to the complex nature of the load, so it is 
advisable to determine the moment of destruction based 
on the results of visual analysis. The linear part of the 
diagram can be used to determine the system stiffness. 
It was found that the stiffness of the “mini implant – 
bone model” system varies from 13.04 to 24.19 N/mm, 
depending on the implant design. The highest stiffness 
was recorded in 3 samples – 24.19 N/mm.
Key words: orthodontic mini-implants, skeletal anchorage, 
biomechanics, ultimate load, stiffness, mechanical stability, 
bone model, cancellous bone, quasi-static loading, stress-
strain state, orthodontic treatment.

Вступ. У сучасній ортодонтії міні-імпланти 
широко використовуються як надійний засіб 
скелетного анкоражу, що дозволяє ефективно 
контролювати переміщення зубів. Водночас їх 
біомеханічні властивості, зокрема поведінка 
під навантаженням та стабільність у кістковій 
тканині, залишаються недостатньо вивченими. 
Особливе значення має визначення граничних 
навантажень і жорсткості системи «міні-імплан-
тат – кісткова тканина», що безпосередньо впли-
ває на клінічну ефективність лікування.

У зв’язку з цим актуальним є експеримен-
тальне дослідження механічних характеристик 
міні-імплантів для підвищення прогнозованості 
їх використання в ортодонтичній практиці.

Мета дослідження. Метою випробування було 
визначення граничного навантаження на вирив та 
жорсткості з’єднання «мініімплантат – модель 
кісткової тканини» для серії ортодонтичних міні 
імплантів при квазістатичному навантаженні за 
умови їх встановлення під кутом 90° до напрямку 
прикладення сили.

Об’єкти дослідження. Об’єктами дослі-
дження були п’ять зразків ортодонтичних міні-
імплантів різної конструкції (№1–№5), виготов-
лених із титанового сплаву Ti–6Al–4V методом 
механічної обробки.

Для моделювання механічних властивостей 
губчастої кісткової тканини кожен міні імплантат 
встановлювали в епоксидну смолу. Імплант фіксу-
вали в матриці таким чином, щоб вісь імплантату 
утворювала кут 90° з напрямком прикладення 
навантаження. Після полімеризації епоксидної 

смоли формували зразки у вигляді блоків розмі-
рами приблизно 20–25 мм у поперечному перерізі 
та 25–30 мм по висоті, у яких мініімплантат був 
жорстко закріплений під заданим кутом.

Випробування проводили на універсальній 
випробувальній машині TIRATEST-2151 з мак-
симальним навантаженням 5 кН. Навантаження 
прикладалося до головки мініімплантату за допо-
могою металевого дроту та спеціального захвату. 
Епоксидний блок установлювали на нижню 
опору випробувальної машини. Загальний вигляд 
зразків зображено на рис. 1 а-д.

Силу прикладали у режимі розтягу зі швид-
кістю переміщення захвату 20 мм/хв до моменту 
втрати зчеплення міні імплантату з епоксидною 
матрицею або до моменту розриву тросу, через 
який передавалося навантаження. Навантаження 
прикладалося вздовж осі машини, при цьому 
напрямок дії сили був нахилений відносно осі 
імплантату на 90°.

У процесі випробування реєстрували залеж-
ність сили від переміщення (F– δ) (рис. 2-6). 
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Рис. 1. Зразки міні імплантатів, зафіксованого в 
епоксидній матриці під кутом 90° до напрямку 
прикладення навантаження
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Рис 2. Діаграма залежності «сила – переміщення» 
(F–δ) для зразка №1 при навантаженні на вирив під 
кутом 90°

 

Рис. 3. Діаграма залежності «сила – переміщення» 
(F–δ) для зразка №2 при навантаженні на вирив під 
кутом 90°

 

Рис. 4. Діаграма залежності «сила – переміщення» 
(F–δ) для зразка №3 при навантаженні на вирив під 
кутом 90°

Водночас слід зазначити, що через особливості 
навантаження отримані діаграми не повністю 
відображають реальну поведінку системи «міні 
імплантат – модель кісткової тканини». У пев-
ний момент випробування спостерігалося поча-

ток руйнування епоксидного блока та вигин міні 
імплантату, що впливало на характер кривих. 
У зв’язку з цим момент руйнування визначали за 
результатами візуального аналізу фотоматеріалів 
(рис. 7-12). 

 
 
Рис. 5. Діаграма залежності «сила – переміщення» 
(F–δ) для зразка №4 при навантаженні на вирив під 
кутом 90°

 

Рис. 6. Діаграма залежності «сила – переміщення» 
(F–δ) для зразка №5 при навантаженні на вирив під 
кутом 90°

  

Рис. 7. Зразок № 1 в момент 
руйнування при навантаженні 60 Н 

Рис. 8. Зразок № 2 в момент 
руйнування при навантаженні 90 Н 

  

Рис.9. Зразок № 3 в момент 
руйнування при навантаженні 100 Н 

Рис. 10. Зразок № 4 в момент 

руйнування при навантаженні 50 Н 

  

 

Рис. 11. Зразок № 5 в момент руйнування при навантаженні 100 Н та 
повного вириву при навантаженні 154,5 Н 

 

Рис. 7. Зразок № 1 в момент руйнування при 
навантаженні 60 Н

Висновки. У результаті проведених випробу-
вань встановлено, що граничне навантаження для 
досліджених мініі мплантатів суттєво відрізня-
ється та знаходиться в діапазоні від 50 Н до 100 Н 
залежно від конструктивних особливостей зразків. 
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Рис. 8. Зразок № 2 в момент руйнування при 
навантаженні 90 Н

  

Рис. 7. Зразок № 1 в момент 
руйнування при навантаженні 60 Н 

Рис. 8. Зразок № 2 в момент 
руйнування при навантаженні 90 Н 

  

Рис.9. Зразок № 3 в момент 
руйнування при навантаженні 100 Н 

Рис. 10. Зразок № 4 в момент 

руйнування при навантаженні 50 Н 

  

 

Рис. 11. Зразок № 5 в момент руйнування при навантаженні 100 Н та 
повного вириву при навантаженні 154,5 Н 

 

Рис.9. Зразок № 3 в момент руйнування при 
навантаженні 100 Н

  

Рис. 7. Зразок № 1 в момент 
руйнування при навантаженні 60 Н 

Рис. 8. Зразок № 2 в момент 
руйнування при навантаженні 90 Н 

  

Рис.9. Зразок № 3 в момент 
руйнування при навантаженні 100 Н 

Рис. 10. Зразок № 4 в момент 

руйнування при навантаженні 50 Н 

  

 

Рис. 11. Зразок № 5 в момент руйнування при навантаженні 100 Н та 
повного вириву при навантаженні 154,5 Н 

 

Рис. 10. Зразок № 4 в момент руйнування при 
навантаженні 50 Н

  

Рис. 7. Зразок № 1 в момент 
руйнування при навантаженні 60 Н 

Рис. 8. Зразок № 2 в момент 
руйнування при навантаженні 90 Н 

  

Рис.9. Зразок № 3 в момент 
руйнування при навантаженні 100 Н 

Рис. 10. Зразок № 4 в момент 

руйнування при навантаженні 50 Н 

  

 

Рис. 11. Зразок № 5 в момент руйнування при навантаженні 100 Н та 
повного вириву при навантаженні 154,5 Н 

 

Рис. 11. Зразок № 5 в момент руйнування при 
навантаженні 100 Н та повного вириву при 
навантаженні 154,5 Н

 

Рис. 12. Жорсткість з’єднання «мініімплантат – 
модель кісткової тканини» для зразків №1–№5

Найменшу міцність з’єднання продемонстрував 
зразок №4 (руйнування при навантаженні 50 Н), 
тоді як найбільше значення граничного наванта-
ження зафіксовано для зразків №3 та №5 (до 100 Н), 
що свідчить про вищу ефективність їх конструкції 
в умовах прикладання навантаження під кутом 90°. 

Аналіз фотоматеріалів показав, що руйну-
вання системи відбувається за рахунок поєднання 
втрати зчеплення імплантату з моделлю кісткової 
тканини, локального руйнування епоксидного 
блока та вигину міні імплантату. 

Встановлено, що отримані діаграми «сила – 
переміщення» (F–δ) не повною мірою відобра-
жають реальну поведінку системи через склад-
ний характер навантаження, тому визначення 
моменту руйнування доцільно здійснювати за 
результатами візуального аналізу. Лінійну час-
тину діаграми можна використовувати для визна-
чення жорсткості системи. 

Встановлено, що жорсткість системи «міні 
імплантат – модель кісткової тканини» варію-
ється в межах від 13,04 до 24,19 Н/мм залежно від 
конструкції імплантату. Найбільша жорсткість 
зафіксована у 3 зразка – 24,19 Н/мм.
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