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研究論文 

瀬戸産「Re 瀬ッ戸」を用いた健康市場向け商品の研究開発 
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2005 年愛知万博を契機に瀬戸地域で開発されたリサイクル磁器「Re瀬ッ戸」の用途拡大、資源循環型の持続可能な陶磁器産

業の形成を目的に、近年市場拡大が注目される健康市場向け製品の研究開発を行った。健康市場におけるリサイクル磁器製

品の提案、製造技術開発を行い、温熱、つぼ刺激、癒し効果を有した温熱リラックスベッド、つぼ刺激フットヒーター、足

つぼ刺激マットを試作した。試作品の製造技術、性能は事業化に近い水準にあり、健康関連販売企業とのマッチングによる

市場進出を支援する。 

 

１．はじめに 

廃陶磁器を利用したリサイクル磁器に関しては、これ

まで国内の各陶磁器産地において試験研究が行われてお

り 1)、瀬戸地域の「Re 瀬ッ戸」2)の他に、美濃地域のグ

リーンライフ 21（GL21)美濃「Re 食器」3)4)、有田地域の

エコポーセリン 21「白磁再生」5)等がある。「Re 瀬ッ戸」

が、瀬戸市が市民から回収した陶磁器屑を製土業者が買

い取って粉砕、精製加工し、重量比で 50％配合するのに

対して、美濃「Re 食器」は家庭や学校から回収した陶磁

器屑や美濃焼生産地内で発生した不良品を粉砕加工し、

20％配合している。一方、有田「白磁再生」は有田焼産

地内で発生した白磁不良品粉砕物を 21％配合させてい

る。このように、リサイクル磁器といってもそのしくみ

や対象とする廃陶磁器には違いがある。 

2005 年に愛知県で開催された愛・地球博（愛知万博）

は、循環型の持続可能社会の方向を世界に向けて発信し

たものであり、とりわけモノづくりの分野では、資源循

環型生産技術を活用して、様々な環境配慮型製品が実証

試験や展示品として示された。こうした環境配慮型製品

の実用化・商品化を進めていくことは、愛知万博の成果

を継承していくという意味ではもちろん、資源循環型生

産技術を確立し、環境配慮型製品を新産業分野として育

成していく上でも、大変重要な課題である。そこで、こ

れまで食器分野に限定されていた「Re 瀬ッ戸」の用途拡

大を図るため、つぼ刺激効果を有した温熱リラックスベ

ッド、足つぼフットヒーター等の健康市場向け商品の開

発を行った６)。 

 

２．実験方法 

2.1 市場調査、試作品デザイン 

「Re 瀬ッ戸」を活用した環境配慮型製品であること、

当地域に技術的な蓄積のあるシート成形技術、鋳込み成

形技術を利用した製品であること、健康市場向け製品で

あること、瀬戸地域の多くの陶磁器製造業者が参入可能

なこと、相当の販売量を見込めること等の条件に適う新

規製品、デザインについて検討した。さらに企業訪問や

見本市、温浴施設等での市場調査を行った。この結果に

基づいて健康市場向けリサイクル磁器の製品を提案した。 

2.2 使用原料 

瀬戸市資源リサイクルセンターで回収された陶磁器

屑から磁器のみを分別選択し、さらに粒子径が 10μm 以

下となるよう粉砕加工、磁力選鉱し、磁器セルベンとし

た。この磁器セルベンに粘土、長石、珪石を配合し、リ

サイクル磁器坏土を調製した。坏土の配合比率は表１の

とおりである。なお、従来の食器用「Re 瀬ッ戸」素地は

磁器セルベンの配合量が重量比 50％であったが、成形性

の向上及び機械的強度の向上を図るため配合量を 20％

とした。また、磁器セルベン以外の原料に関しては、供

給輸送距離の短い瀬戸地域で産出する鉱物を加工して用

いた。 

2.3 成形 

温熱リラックスベッド用大判シート状磁器タイルを、

押出圧延成形を応用して成形した。成形時の収縮切れ防

止のためリサイクル磁器坏土は食器用坏土と比べて粗め

に粉砕加工して用いた。 

表１ リサイクル磁器坏土配合比率 

磁器セルベン 水簸蛙目粘土 瀬戸青粘土 瀬戸珪砂 瀬戸さば 

20 25 13 10 32 
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成形は以下の 3 つの工程から構成される。第 1 の工程で

は、ケーキ状の坏土を、真空土練機を使用して脱泡混練

した。その後、直径 90mm、長さ 700mm の円柱状の坏土に

加工してビニールシートで覆い、さらに数日間静置した。

第 2 の工程では大型真空土練機を使用して脱泡混練して

260×90×560mm3の矩形状坏土に加工した。第 3 の工程で

は二本のロールを有した圧延機を用いて、坏土をロール

間で往復させながら圧延し、間隔を段階的に小さくして

大きさの異なる 2 種類のシート(約 500×500×35mm3、約

340×690×23mm3）に成形した。リラックスベッドにはつ

ぼを刺激するボールを収めるため、ポンスを使用して穴

あけ加工を施した。一方、物理的性質、機械的性質測定

用試料として小型真空土練機を使用して大きさ 12×12

×100mm3の試験片に成形した。 

さらに、坏土に水及び成形助剤を加えて泥漿を調製し、

石膏型に流し込み、0.15MPa の加圧力で圧力鋳込み成形

を行い、直径約 300mm、厚さ約 30mm の円板表面に凹凸を

有した足つぼフットヒーターを試作した。温熱リラック

スベッドと同様に足つぼ刺激ボールを収納するための穴

あけ加工を行った。 

2.4 乾燥、焼成 

温熱リラックスベッド用試料は、切れ防止のため、試

料を木板上に置き、風乾で緩やかに乾燥させた後、熱風

乾燥機で恒量となるまで乾燥させた。その後、試料より

大きい炭化珪素質棚板に試料を載せ、電気炉内で 800℃

の素焼をした。さらに、透明釉、遠赤外線放射釉を施釉

してガス焼成炉内で 1320℃の還元焼成を行った。 

足つぼフットヒーター用試料に関しても同様に乾燥、

素焼、施釉、焼成し、1280℃の酸化焼成を行った。 

2.5 試作 

焼成した 300×600×20mm3 のシート状磁器タイルを 6

枚組み合わせて 1800×600mm2 の平面とし、木枠に収め、

裏面に電気抵抗発熱シートを配置して温熱リラックスベ

ッドの試作品とした、足つぼフットヒーターも同様に裏

面に電気抵抗発熱シートを配置して木枠に収めた。 

2.6 評価 

焼成後試料及び試作品の物理的性質、機械的性質、熱

的性質、化学的性質の測定を行い、製造条件の検討、試

作品の性能評価、安全性確認を行った。 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 市場調査結果及び試作品提案 

市場調査の結果、陶磁器等の自然素材は「癒し」効果

により業界や消費者のニーズが高いこと、それに対して、

温浴業界向けの陶磁器製の商品が少なく、高価格な製品

であっても大きな需要が見込めるなどの展望が得られた。

このため温浴業界を対象として商品開発を行った。なお、

商品、試作品の提案には、瀬戸ブランドのメリットを活

かしたものとし、陶磁器製品の特長である三次元形状が

容易に作製できること、加飾が自由で釉薬による変化を

つけることができること、重量感があり高級感、安定感

があること、自然素材で温かみがあることなどを考慮し

た。その結果、温熱リラックスベッド、足つぼ刺激フッ

トヒーター、足つぼマット 7)の 3 種について提案するこ

ととした。試作品の外観を図１、図２、図３に示す。 

 

図１ 温熱リラックスベッド試作品 

 

図２ 足つぼ刺激フットヒーター試作品 

 

図３ 足つぼマット試作品 
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3.2 成形特性 

約 340×690×23mm3のシート状試料の成形では乾燥、

焼成時に切れや割れによる不良品の発生が見られた。そ

こで、厚さを 23mm から 10mm に変更して成形したところ

大幅に歩留まりが改善した。このことは乾燥、焼成時に

おける水分、結晶水の脱離に伴う収縮変化が、厚さが薄

い場合には迅速に進行するのに対して、厚い場合には不

均一に進行し、成形体内外部での歪が大きいことが推測

される。 

3.3 焼成条件 

焼成時には焼結に伴う体積減少、収縮が生じ、製造条

件によっては切れや変形を伴う。そこで、熱分析装置

TG-DTA 及び TMA（㈱リガク ThermoPlus-Evo)を使用して,

加熱時の示差熱分析、熱重量変化、線膨張収縮を測定し

た。 

磁器セルベン、瀬戸珪砂、瀬戸さばの示差熱分析では

573℃付近に吸熱ピークが観察された。これは石英のα-

β相転移によるものである。石英を含有する陶磁器原料

では一般的に見られるものであり、体積変化を伴うが同

じ二酸化珪素の鉱物であるクリストバライトと比較する

とその変化量は著しく小さい。使用する原料には 220℃

付近で生じるクリストバライトのα-βの転移は観察さ

れず、焼結時の相転移に伴う急激な体積変化はないと考

えられた。一方、水簸蛙目粘土、瀬戸青粘土の示差熱分

析で 500℃付近に吸熱ピークが観察されたが、粘土鉱物

の結晶水の脱水によるものであり、粘土鉱物の一種であ

るカオリナイトが脱水メタカオリナイトに変化する。こ

の脱水反応の際に重量減と収縮が生じる。さらに、脱水

メタカオリナイトは 950℃付近で構造崩壊し、スピネル

相と非晶質シリカが生成することが知られており、水簸

蛙目粘土、瀬戸青粘土においてもこの構造崩壊によると

みられる発熱ピークが 970℃付近で観察された。  

示差熱分析、熱重量分析の結果から、今回使用した原

料は、乾燥・焼成時に急激な体積変化や反応を生じるよ

うな鉱物は含まれていないことが確認できた。 

試料サイズが大きく、乾燥、焼成時に切れや変形が生

じやすいことから、適切な焼成スケジュールについて検

討した。一般に、製品が大きい場合には低昇温速度での

焼成が有効であるが、省エネルギー、過焼成防止に有利

な等収縮速度焼成の可能性について調べた。収縮速度制

御焼成（RCS,Rate-controlled sintering)８)は加熱時の

収縮変化をモニタして、収縮速度を制御しながら焼成を

進行させる技術であり、ファインセラミックスの微構造

制御等に用いられる技術である。 図４に等速温度焼成

時の線膨張収縮を示す。200℃/h の等速昇温では収縮速

度は一定でなく、1150℃付近で最大 13％/min の収縮速度 
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図４ 等速温度焼成時の線膨張収縮 
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図５ 等収縮速度焼成時の線膨張収縮 

を示した。一方、収縮速度を 0.05%/min に制御した場合

の線膨張収縮を図５に示す。950℃から制御を開始した

ところ、ほぼ一定の線膨張変化が得られ、制御可能であ

ることが判明した。 

3.4 性能試験・安全性評価 

試料の物性評価及び試作した温熱リラックスベッド及

び足つぼ刺激フットヒーターの性能試験、安全性評価を

行った。 
物理的性質、機械的性質測定用試料の 1225～1350℃焼

成時の吸水率、かさ密度変化を測定した結果、調合坏土

は 1300℃で吸水率が 0%となり緻密化する。さらに焼成温

度を上げると 1350℃ではかさ密度が低下して過焼成と

なった。想定していた緻密化温度 1280℃より若干高い。

原料粒子径を切れ防止のため粗めに調整したことが原因

と考えられる。図６に曲げ強さ変化を示す。1325℃の焼

成で曲げ強さ 70MPa が得られた。この強度は食器用素地

とタイル用素地のほぼ中間であり、温熱リラックスベッ

ドやつぼ刺激フットヒーターに要求される強度を有して

いることが確認できた。また、試作品の製品評価として、

熱画像装置を使用して昇温、温度分布を測定した。 
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図６ 曲げ強さ変化 
 

 
図７ 温熱リラックスベッドの表面温度測定の様子 

 
温熱リラックスベッドの表面温度の測定状況を図７に

示す。ヒーター電源投入 10 分後に、フットヒーターで

43℃、リラックスベッドで 34℃に到達した。 

リラックスベッドでは到達温度がやや低いが、試作品

が 20mm と厚いためであり、ヒーターをより出力の高いも

のに交換するか、タイルを薄くするなどの改良が必要で

ある。温度分布はいずれも 3℃以内で良好であった。 

安全性評価は、ICP 発光分光分析装置を用いて溶出成

分の分析を行った。有害溶出成分の有無を調べるため、

試料を 4％酢酸に 72 時間浸漬した溶出液について、50

元素一斉半定量分析を行った。主な溶出成分として、Al

が0.40mg/l、Caが0.23mg/l、Feが0.13mg/l、Kが0.27mg/l、

Na が 1.1mg/l、Si が 0.12mg/l 検出されたものの、Cd、

Pb、Cr などの有害成分は 0.001mg/l 以下であった。 
 

４．結び 

瀬戸産リサイクル磁器「Re 瀬ッ戸」の用途拡大を目的

に健康市場向け商品の研究開発を行った結果、以下の知

見が得られた。 

(1) 市場調査の結果、事業化が期待できる分野は、陶磁

器特有の「癒し」効果や瀬戸ブランドを活かすこと

ができ、市場の成長性の高い温浴関連市場が有望で

あり、温熱リラックスベッド、フットヒーター、足

つぼマット等の商品を提案、試作した。 

(2) 瀬戸地域産原料と磁器屑のみを原料とする大型圧延

シート成形用坏土の開発を行った。その結果、磁器

屑 20％配合坏土の焼成温度は 1300～1325℃で機械

的強度は最大 70MPa、有害物質の溶出は見られなか

った。 

(3) 押出圧延成形技術を応用して、300×600×20mm3 や

440×440×10mm3 といった大判シート成形技術を確

立することができた。また、陶磁器製品の特長であ

る多様な造形や加飾を活かした温かみのある試作品

を作製できた。また、圧力鋳込成形技術によって足

つぼ刺激フットヒーターを試作できた。 

(4) 坏土の加熱変化を調べ、収縮速度制御が可能であっ

た。ただし、その効果に関しては補完研究等により

確認する必要がある。 

(5) 試作品の機械的強度、温度特性、化学的性質等を調

べ、製造技術、性能は事業化に近い水準に到達して

おり、今後の市場展開が期待できる。 
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