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서론

완전또는부분무치악환자에서구강기능회복을위한임플

란트치료는효과적이라고평가받고있으나아직도많은연구

에서생물학적, 혹은기계학적실패를보고하고있다.1,2 그중에

서 나사 풀림 또는 파절 현상이 기계학적으로 발생하는 가장

큰 문제이며, 주로 구치부의 단일 임플란트 보철물에서 발생

한다.3,4

나사풀림은과부하에의한나사의소성변형, 부적절한조임

회전력, 전하중의상실, 표면침하현상, 기능하중에의한진동

등과같은원인에의해주로발생하며,5 나사풀림이발생할경

우세균막침착, 변연골흡수, 골유착상실등이이차적으로나

타날 가능성이 높아진다.6 나사 파절은 반복적인 하중에 의한

피로또는과부하에의해일어난다.7

Bickford7는나사의풀림과정을 2단계로나눠서설명하였다.
1단계에서는 저작과 같은 외력이 나사 접합부에 가해져 나사

산의 미끄러짐이 발생하고, 이로 인해 나사의 신장과 전하중

의 감소가 발생한다고 하였다. 2단계에서는 지속적인 전하중

의 감소로 나사산의 회전 및 나사 접합부 기능 상실이 일어난

다고 하였다. 또한 나사의 풀림 현상은 기간에 따라 단기간과

장기간으로 나눌 수 있는데, 단기간 나사 풀림은 나사를 조일

때에 나사의 소성 변형으로 인한 표면 침하에 의해 발생하며,
장기간 나사 풀림은 진동 풀림과 피로 풀림에 의해 발생한다

고하였다. 진동풀림은나사계면의접촉부위에서진동에너

지를 흡수하여 급격하게 풀리는 것을 뜻하며, 피로 풀림은 시

간과하중에의한크립(creep) 개념이다.
맞춤형임플란트지대주는지난십년동안많은실험을거쳐

왔다.8-15 깊은 치은 연하에 위치하는 경우나, 임플란트 위치가

이상적이지 않은 경우 맞춤형 임플란트 지대주를 사용하면

emergency profile 이자연스럽고치은부위에서심미적인보철물

을제작할수있어현재많이사용되고있다.
UCLA 지대주는 기성 플라스틱 실린더를 주조하는 방식으

로, 역시 맞춤형 지대주로 제작이 되지만, 최근 치과용 금합금

의 비용 증가로 인해 경제적으로 불리한 편이다. 또한 기술의

개발로 인해 CAD/CAM 방식으로 티타늄 혹은 세라믹 맞춤형

지대주를 제조하고 있는 가운데, 전 세계 유수의 임플란트 업
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CAD/CAM을 이용한 맞춤형 임플란트 지대주의 나사 풀림 토크 평가
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연구 목적: 본연구는국내개발된맞춤형임플란트지대주와기성임플란트지대주의반복하중전과후의나사풀림토크값을측정, 비교하여나사결합부안전성에차

이가있는지를알아보고자하였다. 
연구 재료 및 방법: 총12개의임플란트고정체(Implantium, Dentium Co., Seoul, Korea)를알루미늄원통에레진으로고정하고, 그것을각각4개씩, 3개의군으로나눠서각군

별로기성티타늄지대주(Implantium, Dentium Co., Seoul, Korea), 캐드캠맞춤형티타늄지대주(Myplant, Raphabio Co., Seoul, Korea), 그리고금속연결부가있는캐드캠맞춤형지

르코니아지대주(Zirconia Myplant, Raphabio Co., Seoul, Korea)를제작하여임플란트에연결하였다. 금속관은지대주에맞춰서티타늄을밀링해서제작한뒤지대주에합착하

였다. 반복하중을가하기전에지대주나사를30 Ncm 토크로조이고약30분후나사의초기풀림토크값을측정하였다. 그후반복하중을30 N에서120 N의싸인곡선을이

루는압축력으로2 Hz의빈도로50만싸이클을가하고하중후풀림토크값을측정하였으며, 풀림토크상실률을구하여서군끼리비교하였다. 나사의풀림토크값의상실

률의비교를위해Kruskal-Wallis test를이용해서유의수준 .05에서분석하였다.
결과:반복하중후나사풀림상실률에서기성티타늄지대주군에비해맞춤형티타늄지대주는높은값을보였으나유의성있는차이를보이지않았다(P>.05). 반면, 맞춤

형지르코니아지대주는기성티타늄지대주에비해유의하게높은값을보였다(P=.014). 
결론:본실험의한계내에서캐드캠맞춤형티타늄임플란트지대주는기성임플란트지대주에비해나사안정성이떨어진다고볼수없다. 반면, 캐드캠맞춤형지르코니

아지대주는기성임플란트지대주에비해나사안정성이다소떨어진다고볼수있다. (대한치과보철학회지2012;50:128-34)

주요단어:캐드캠맞춤형지대주; 나사풀림토크; 나사풀림토크상실률
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체들이 다양한 맞춤형 지대주 제품을 제조하고 있으며, 최근

국내에서도많은회사들이CAD/CAM 방식으로맞춤형지대주

를 생산하고 있으나 서로 다른 임플란트 제품간에도 제작이

가능하도록디자인되고있어그정밀도와나사의안정성이의

문시되고있다. 그리고, 아직은장기적인임상결과및실험적

연구, 특히나사풀림에관한연구는부족한상황이다.
따라서본연구의목적은국내개발된맞춤형임플란트지대

주와 기성 임플란트 지대주의 반복 하중 후의 나사 풀림 토크

값을 측정, 비교하여 국내 개발된 맞춤형 임플란트 지대주의

나사결합부안전성이기성임플란트지대주와차이가있는지

를알아보고자하는것이다.

연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

임플란트 고정체는 모든 시편에 내측 연결 구조를 가지는

Implantium 시스템(∅4.5 ×13.0 mm, Dentium Co., Seoul, Korea)을
사용하였다. 지대주는기성제작된티타늄지대주 (Implantium,
Dentium Co., Seoul, Korea)와 캐드캠 맞춤형 티타늄 지대주

(Myplant, Raphabio Co., Seoul, Korea), 그리고캐드캠맞춤형지르

코니아 지대주 (Zirconia Myplant, Raphabio Co., Seoul, Korea)를
사용하였다. 기성 티타늄 지대주는 anti-rotational 장치가 있는

시멘트유지형이고, 캐드캠맞춤형티타늄지대주의상부는대

조군인기성티타늄지대주와동일한형태로캐드캠제작된것

이며하부임프란트연결부는사전절삭방법으로제작된것이

었다(Fig. 1). 캐드캠 맞춤형 지르코니아 지대주의 하부는 사전

절삭방법으로제작된금속연결부로되어있고, 상부의지르코

니아는 캐드캠으로 기성 티타늄지대주와 동일한 형태로 제작

한뒤하부금속연결부와레진으로합착하여제작되었다.

2. 연구 방법

1) 시편제작

총 12개의 임플란트 고정체(Implantium, Dentium Co., Seoul,
Korea)를별도제작된알루미늄원통에아크릴릭레진(Ortho jet,
Lang Dental Mfg. Cor., Wheeling, IL, USA)을사용해서고정시켰다.
그 위에 각 군별로 각각 4개씩 기성 티타늄 지대주, 캐드캠 맞

춤형 티타늄 지대주, 그리고 캐드캠 맞춤형 지르코니아 지대

주를제작하여연결하였다. 금속관을원통형의모습으로제작

후그위에장축에 45�의경사면을형성하였고경사면상에홈

을형성하여부하점을갖도록제작하였다. 금속관을캐드캠으

로티타늄을밀링제작(Raphabio Co., Seoul, Korea)하여, 모든시편

이 동일한 형태가 되도록 하였다. 또한, 금속관에는 풀림 토크

값 측정을 위해 지대주 나사에 접근 가능한 나사 구멍을 형성

하였다(Fig. 2). 지대주나사는육각구조가있는티타늄합금나

사(대조군-Implantium, 실험군-Myplant)를각각이용하였다. 각임

플란트 고정체에 지대주를 연결하고 그 위에 금속관을 맞춰

본후레진시멘트(RelyXTM Unicem, 3M ESPE Cor., St.Paul, Minnesota,
USA)로합착하였다(Fig. 3).

2) 초기풀림토크값의측정

각 지대주 위에 합착된 금속관 위의 나사 구멍을 통하여 지

대주 나사를 디지털 토크 렌치(DP2, Torqueworld Cor., Seoul,
Korea)를사용하여제조회사의지시에따라30 Ncm의조임토크

값으로조였다(Fig. 4). 10분후, 계면의표면침하에따른전하중

소실을 보상하기 위하여 동일한 크기의 조임 토크값을 한 번

더가했다. 약 30분경과후하중을가하기전디지털토크렌치

를 사용하여 초기 풀림 토크값을 측정하였다. 디지털 토크 렌

치의오차율은30 Ncm에서3% 정도였다. 

Fig. 1. Left: Prefabricated titanium abutment (Implantium, Dentium Cor., Seoul,
Korea), Right: CADCAM custom-made titanium abutment (Myplant, Raphabio
co., Seoul, Korea).

Fig. 2. Titanium crown (Raphabio Co., Seoul, Korea) with abutment screw hole
and loading indentation.
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3) 반복하중

초기풀림토크값을측정한시편에다시30 Ncm의조임토크

를 10분 간격으로 2번 가한 후 유압식 동적 재료 시험기(MTS
810, MTS systems corp., Cary, NC, USA)에위치시켜최소하중30
N, 최대하중은 120 N의싸인형반복하중을가하였다. 하중주

기는 2 Hz로정하였고, 약 6개월간의평균저작횟수에해당하

는50만회의반복하중을적용하였고, ISO 실험규격에맞춰제

작된알루미늄지그를사용해서 12개의표본에동시에동일한

하중을가하도록하였다(Fig. 5). 시편은장축에45�경사져서알

루미늄 지그 안에 고정 시켰으며, 따라서 하중을 시편의 장축

에135�의경사각도로가하였다(Fig. 6). 

4) 반복하중후의풀림토크값의측정

금속관의구멍을통해디지털토크렌치를사용하여각지대

주나사의풀림토크값을측정하였다.

5) 상실률산출

상실률(%) = (초기풀림토크값 - 반복하중후의풀림토크값)
/ 초기풀림토크값

6) 통계

SPSS 18.0 (PASW 18.0, Chicago, IL, USA)을사용하여초기풀림

토크값과 하중 후 풀림 토크값 및 풀림 토크값 상실률의 평균

값과 표준편차를 계산하고, 지대주 종류에 따른 차를 검정하

였다. Kruskal-Wallis test를사용하여, 유의수준 .05 수준에서통계

분석하였다.

결과

지대주 나사의 초기 풀림 토크값은, 기성 티타늄 지대주 군

에서평균27.15 ±1.63 Ncm, 맞춤형티타늄지대주군에서평균

Fig. 3. Crown specimen cemented on CADCAM custom-made zirconia abutment
(Myplant, Raphabio Co., Seoul, Korea).

Fig. 4. Digital torque wrench (DP2, Torqueworld Cor., Seoul, Korea).

Fig. 5. Hydraulic dynamic testing machine (MTS 810, MTS systems corp.,
Cary, NC, USA) and aluminum jig.

Fig. 6. Schematic diagram of testing condition (loading angle).

Load

135�

45�
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27.75 ±2.77 Ncm, 맞춤형지르코니아지대주군에서평균24.33
± 4.40 Ncm으로, 모든 지대주 나사의 초기 풀림 토크값이 30
Ncm의조임토크값보다감소한결과가나왔다. 각군별로비교

했을 때, 맞춤형 지르코니아 지대주 군에서 제일 적은 수치가

나왔으나, 통계적으로는 지대주 종류 간에 유의성 있는 차이

를나타내지않았다(P>.05).
지대주 나사의 반복 하중 후의 풀림 토크값은, 기성 티타늄

지대주군에서평균20.20 ±0.82 Ncm, 맞춤형티타늄지대주군

에서평균18.00 ±3.44 Ncm, 맞춤형지르코니아지대주군에서

평균 15.20 ± 2.93 Ncm 으로, 기성티타늄지대주군, 맞춤형티

타늄 지대주 군, 그리고 맞춤형 지르코니아 지대주 군의 순서

로 높게 나왔으나, 통계적으로는 기성 및 맞춤형 티타늄 지대

주군사이에서유의성있는차이를보이지않았고(P>.05), 기성

티타늄지대주와맞춤형지르코니아지대주군사이에서만유

의성있는차이를보였다(P=.014).
초기풀림토크값과하중후의풀림토크값의차이의비율을

측정한 상실률에서는, 기성 티타늄 지대주 군에서 평균 25.49
±3.23%, 맞춤형티타늄지대주군에서평균34.41 ±15.63%, 맞
춤형지르코니아지대주군에서평균37.19 ±10.01%으로, 기성

티타늄 지대주 군에서 제일 적은 토크 상실 정도를 보여주었

다. 그러나통계적으로는기성및맞춤형티타늄지대주군사

이에서유의성있는차이를보이지않았고 (P>.05), 기성티타늄

지대주와맞춤형지르코니아지대주군사이에서만유의성있

는차이를보였다(P=.014). (Tables 1 - 3). 

고찰

이 연구에서는 국내에서 개발된 맞춤형 임플란트 지대주와

기성 임플란트 지대주의 반복 하중 후의 나사 풀림 토크값을

측정, 비교하여 나사 결합부 안전성에 차이가 있는지를 알아

보고자하였다. 
나사 풀림은 임플란트에서 가장 빈번하게 나타나는 보철적

합병증이다. Jemt 등3의 연구에 의하면, 단일치를 임플란트로

수복후 3년째평가했을때, 74%에서나사풀림이있었다고보

고하였으며, Becker 등9은대구치수복에서14%의나사에서1번,
10%의나사에서2번, 14%의나사에서3번의풀림이발생했다고

보고하였다. 이들 1990년대실험들에비해나사의토크안정성

이향상된2000년대들어와서도Kreissl 등16은5년의관찰기간동

안가장흔하게발생한합병증이나사풀림이었다고하였다.
나사풀림현상을측정하는방법으로는나사길이의변화를

측정하는 방법17, 게이지를 이용해서 전하중 및 풀림 토크값을

측정하는 방법18,19 등이 있다. 나사의 풀림 토크값은 나사 풀림

직전에 나사에 남아 있는 전하중의 정도이다. 이번 실험에서

는 그 중 풀림 토크값을 측정하여 나사 결합부의 안정성을 평

가하였다. 또한단지하중후풀림토크값만비교할경우, 개개

나사고유의하중전풀림토크차이로인한영향을배제할수

없으므로, 반복하중전과반복하중후의결과를반영한상실

률도측정하였다.
본연구에서는맞춤형임플란트지대주의형태를기성임플

란트 지대주의 형태와 동일하게 제작하여, 지대주의 형태 차

이가 미치는 영향을 최소화하였다. 그리고 조임 토크를 가할

때, 10분간의 간격을 두고 2번에 걸쳐서 가하였다. 그 이유는

나사를 1차로 조였을 때, 발생하는 정착 효과(settling effect)에
의해 전하중이 상실되면서 일차적으로 헐거워지는 현상이 나

타나기 때문이었다. 10분 후 2차로 조임으로써 나사의 신장을

증가시켜나사풀림을줄일수있도록하였다.20,21

반복하중은임상적인상황과유사한상황을재현하기위해

2 Hz의 빈도로 가하였으며, 6개월간의 평균 저작 횟수에 해당

하는 50만 회를 가하였다. 구강 내에 작용하는 기능력은 여러

학자들에의해다양하게보고되고있다. Carlsson과Haraldson22은

고정성임플란트보철물에서평균교합력을143 N으로보고하

였으며, Bates 등23는인간의제1대구치에서최대교합력은300 -
500 N으로보고하였다. 그리고Richter24는대구치및소구치의임

플란트는120 - 150 N의수직력을전달한다고하였다. 임플란트

Table 1. Preloading and postloading reverse torque value, reverse torque loss ratio (Mean±SD)
Group No. of specimens Preloading RTV (Ncm) Postloading RTV (Ncm) Reverse torque loss ratio (%)
Ready-made 4 27.15±1.63 20.20±0.82 25.49±3.23
Custom-made Titanium 4 27.75±2.77 18.00±3.44 34.41±15.63
Custom-made Zirconia 4 24.33±4.40 15.20±2.93 37.19±10.01

* RTV : Reverse torque value

Table 2. Statistical analysis for RTV and reverse torque loss ratio by Kruskal Wallis
Test 

Preloading RTV Postloading RTV Reverse torque loss ratio
P 0.309 0.048* 0.048*

* significantly different between groups (P<.05)

Table 3. Assessment of significant difference between groups for postloading RTV
and reverse torque loss ratio (Duncan test)

Ready-made Ready-made Custom-made Titanium
vs vs vs

Custom-made Custom-made Custom-made Zirconia
Titanium Zirconia

P 0.281 0.014* 0.17
* significantly different (P<.05)
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로지지되는고정성보철물에대한최대구치부교합력25과기

능중구치부임플란트의최대수직교합력23을참고해서, 부하

의최소하중은 30 N, 최대하중은 120 N으로정하였고, 싸인형

의반복하중을가하였다.
이번 실험 결과, 우선 나사를 조인 직후의 풀림 토크값이 조

임토크값보다작은결과가나왔는데, 이는나사를조일때조

임력의 일부가 마찰력으로 소비되기 때문이다. 나사의 조임

토크값에대한초기풀림토크값의비에대한연구에서 Haack
등17은20 Ncm로조였을때는75 - 80%, 30 Ncm으로조였을때는

81% 라고하였다. 이번실험에서나타난나사의조임토크값에

대한 초기 풀림 토크값의 비는, 기성 지대주와 맞춤형 티타늄

지대주의경우 90%, 맞춤형지르코늄지대주의경우 80%의비

율을보였다. 
그리고 이번 실험에서 반복 하중 후의 결과를 보면, 반복 하

중후의풀림토크값은기성티타늄지대주, 맞춤형티타늄지

대주, 맞춤형 지르코니아 지대주 순으로 높게 나타났고, 상실

률에서는 이와 역순으로, 맞춤형 지르코니아 지대주, 맞춤형

티타늄 지대주, 기성 티타늄 지대주 순으로 높게 나타났다. 상
실률이높다는의미는전하중의소실정도가많다는의미이므

로, 상실률이 높을수록 나사 결합부 안정성이 낮다는 의미가

된다. 따라서, 기성 지대주가 맞춤형 티타늄 지대주보다는 나

사 결합부 안정성이 우수하다고 볼 수 있으나, 통계적으로 유

의한 정도의 차이는 아니었다. 반면, 기성 지대주와 맞춤형 지

르코니아 지대주의 반복 하중 후의 풀림 토크값과 상실률 비

교에서는 통계적으로도 유의성 있는 차이가 나와, 나사 결합

부안정성에있어유의한차이가있다고볼수있었다.
나사를조일때발생되는전하중에영향을미치는요소로는

토크의강도, 나사조일시맞붙는두재료의마찰계수, 탄성률

및적합도, 나사의재료, 그리고나사의형태등을들수있다.26-29

이번 실험에서 세 군에서 모두 동일한 토크를 가하였고, 지대

주및나사의형태가거의같은것으로고려하면, 풀림토크값

에 영향을 준 요소로는 나사에 전하중이 가해질 시 맞붙게 되

는두재료간의마찰계수, 탄성률혹은적합도등을생각해볼

수있다. 일반적으로, 나사의재료및표면조건에따라발생하

는현상으로정착효과를들수있다. Jörne′us 등5은외부하중이

가해질때미세한움직임으로인해나사의표면이마모되면서

두 표면이 근접하는 것을 정착효과라고 하였다. 따라서 나사

의 표면이 거칠고, 임플란트 고정체와 적합도가 떨어진다면,
나사를잠글때가해지는전하중이거칠고적합도가떨어지는

표면을 마모시키는데 사용되어 정착현상이 발생하기 쉬울것

이다. 나사 표면의 거친 정도는 나사의 재료에 따라서도 결정

이되며, 또한나사제작시정밀성정도에의해서도결정이될

것이다. 이번 연구에서 사용된 나사의 재료에 각 군별로 차이

가없다고볼때, 지대주제작시접합면의적합도의차이가, 통
계적으로유의성있는차이는아니었지만기성티타늄지대주

와 맞춤형 티타늄 지대주의 반복 하중 후 풀림 토크값과 상실

률의차이에영향을준요인중하나라고생각해볼수있었다.

그리고, 이번 연구에 사용한 맞춤형 지르코니아 임플라트 지

대주의 경우, 상부 보철물과 접합하는 부분만 지르코니아로

제작하고 임플란트와 결합하는 부분은 티타늄을 밀링해서 제

작한 후, 두 부분을 합착하여 제작되었다. 맞춤형 티타늄 지대

주보다 맞춤형 지르코니아 지대주에서 기성 지대주와 더 큰

차이를 보인 이유로 임플란트 및 지대주 나사와 접합하고 있

는금속연결부(metal inlet)의적합의불안정함도생각해볼수있

었다. 
그리고 이번 연구 결과 분석 시, 사용했던 디지털 토크렌치

의 토크 오차율도 고려해야 될 것으로 보인다. 토크 오차율은

토크조절기로적용한토크값과제조회사에서권장하는적정

토크값의차이를말하는것으로,28 이러한토크오차율이 17.0 -
58.6% 라고한다.30 많은종류의토크조절기중토크최대값제

한 장치가 기준값에 대해 가장 높은 정확도를 보인다고 하는

데,31 이번연구에서사용한디지털토크렌치는최대값제한기

능은 갖고 있지 않았다. 그러나 이번 연구에서 사용한 디지털

토크 렌치는 제조회사에 따르면 오차율이 3% 정도여서 기계

가갖고있는오차가미친영향은크지않았을것으로여겨진다.
이번연구의한계점은우선시편의수가너무적었다는것이

다. 따라서비록군간의통계적으로유의성있는차이가나왔

지만, 통계적으로큰의미가있다고보기는어려우며, 좀더의

미있는결과를얻기위해서시편의수를늘릴필요가있다. 또
한이번실험에서는맞춤형지대주의기계적인부분만평가했

지만, 연조직반응및골소실여부등생물학적인부분에대한

평가도추가로필요할것으로여겨진다. 본실험은국내한제

조업체의CADCAM 맞춤형임플란트지대주만의나사안정성

을 실험하였다. 차후 여러 다른 회사들의 각기 다른 제작법에

따른지대주나사안정성도평가가필요할것으로보여진다. 

결론

본 in-vitro연구의한계내에서다음과같은결론을내릴수있

었다.
하중후의풀림토크값및풀림토크상실률을비교한값에

서 맞춤형 티타늄 지대주는 기성 티타늄 지대주와 비교해 나

사안정성이떨어진다고는볼수없었다. 반면, 기성티타늄지

대주에 비해 맞춤형 지르코니아 지대주는 다소 낮은 지대주

나사안정성을보였다.
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Evaluation of reverse torque value of abutment screws on 

CAD/CAM custom-made implant abutments 
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Purpose: The purpose of this study was to compare the screw joint stability between the CADCAM custom-made implant abutment and the prefabricated implant abutment
by measuring the reverse torque value after cyclic loading. Materials and methods: Twelve screw type implants (Implantium, Dentium Co., Seoul, Korea) were embedded
in aluminum cylinder with acrylic resin. The implant specimens were equally divided into 3 groups, and connected to the prefabricated titanium abutments (Implantium, Dentium
Co., Seoul, Korea), CADCAM custom-made titanium abutments (Myplant, Raphabio Co., Seoul, Korea) and CADCAM custom-made zirconia abutments (Zirconia
Myplant, Raphabio Co., Seoul, Korea). The CAD-CAM milled titanium crown (Raphabio Co., Seoul, Korea) was cemented on each implant abutment by resin cement. Before
cyclic loading, each abutment screw was tightened to 30 Ncm and the reverse torque value was measured about 30 minutes later. After the crown specimen was subjected to
the sinusoidal cyclic loading (30 to 120 N, 500,000 cycles, 2 Hz), postloading reverse torque value was measured and the reverse torque loss ratio was calculated. Kruskal-Wallis
test was used for statistical analysis of the reverse torque loss ratio. Results: The CADCAM custom-made titanium abutments presented higher values in reverse torque loss
ratio without statistically significant differences than the prefabricated titanium abutments (P>.05). Reverse torque loss ratio of the custom-made zirconia abutments was sig-
nificantly higher compared to that of the prefabricated titanium abutments (P=.014). Conclusion: Within the limitation of the present in-vitro study, it was concluded that there
was no significant difference in screw joint stability between the CADCAM custom-made titanium abutments and the prefabricated titanium abutments. On the other hand, the
CADCAM custom-made zirconia abutments showed lower screw joint stability than prefabricated titanium abutments. (J Korean Acad Prosthodont 2012;50:128-34)
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