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(g>  A  bonding  process  for  grinding  tools  in  which  a  metal- 
lic  workpiece  (10)  is  pre-etched  (14)  to  form  cavities  in 
the  surface  of  the  workpiece  for  individually  receiving  ab- 
rasive  particles  to  be  bonded  thereto.  The  etched  work- 
piece  is  at  least  partially  embedded  in  a  layer  (46)  of  the 
abrasive  particles  in  a  first  plating  bath  (20)  comprising  an 
aqueous  solution  of  metal  ions  (22)  and  an  electromotive 
force  is  imposed  across  the  workpiece  and  an  anode  (34) 
so  that  the  abrasive  particles  become  partially  embedded 
in  the  cavities  in  the  workpiece  surface  as  metal  is  plated 
on  to  the  surface  and  around  the  abrasive  particles  adja- 
cent  to  the  surface.  A  second  plating  of  metal  in  a  second 
plating  bath  (40)  securely  bonds  the  particles  to  the  work- 
piece  and  can  provide  the  workpiece  with  a  predetermined 
hardness  for  a  particular  application.  The  dual  bonding 
process  can  be  repeated  for  each  layer  to  make  multi- 
layered  tools. 
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TECHNICAL  F I E L D  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  p r o c e s s   f o r   b o n d i n g  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s   to   t h e   s u r f a c e   of   a  m e t a l   w o r k p i e c e .  

BACKGROUND  ART 

The  h a r d n e s s   and  a b r a s i v e   q u a l i t i e s   of   d i a m o n d s   a r e  
w e l l   k n o w n ,   p a r t i c u l a r l y   t h o s e   of   s y n t h e t i c a l l y   p r o d u c e d  

v i r g i n   p o l y c r y s t a l l i n e   d i a m o n d   p a r t i c l e s .   V i r g i n   p o l y -  

c r y s t a l l i n e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   a r e   of  p a r t i c u l a r   i n t e r e s t  

b e c a u s e   of  t h e i r   g r e a t l y   i n c r e a s e d   n u m b e r   of  s h a r p   p o i n t s  

or  c u t t i n g   e d g e s   and  l a c k   of   f r a c t u r e   p l a n e s .  
T o o l s   s u c h   as  f o r   s h a r p e n i n g   and  g r i n d i n g   h a v e   b e e n  

p r e p a r e d   f rom  n a t u r a l   and  s y n t h e t i c   d i a m o n d   p a r t i c l e s   b y  

b o n d i n g   t h e s e   p a r t i c l e s   t o g e t h e r   in   t h e   fo rm  of  a  s h a r p -  

e n i n g   s t o n e   u s i n g   a  c e r a m i c   or   p o l y m e r i c   m a t r i x   to  b o n d  

t h e   d i a m o n d s   i n t o   a  u n i t a r y   s t r u c t u r e .   H o w e v e r ,   t h i s  

p r o c e s s   c o n s u m e s   an  e x c e s s i v e   a m o u n t   of  d i a m o n d   p a r t i c l e s ,  
and  t h e   c e r a m i c   s t r u c t u r e   i s   a l s o   e a s i l y   s u s c e p t i b l e   t o  

f r a c t u r e .   For   t h e s e   r e a s o n s ,   s u c h   t o o l s   h a v e   i n c r e a s -  

i n g l y   b e e n   p r e p a r e d   by  b o n d i n g   d i a m o n d   p a r t i c l e s   to   t h e  

s u r f a c e   of   a  m e t a l   w o r k p i e c e ,   w h i l e   i m m e r s e d   in  a n  



e l e c t r o l y t i c   p l a t i n g   b a t h ,   by  e l e c t r o d e p o s i t i o n   of   a  

m e t a l l i c   b o n d i n g   m a t r i x   on  to   t h e   w o r k p i e c e   and  a r o u n d  

t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s .  

A l t h o u g h   t o o l s   p r o d u c e d   a c c o r d i n g   to   t h i s   l a t t e r  

p r o c e s s   h a v e   g e n e r a l l y   b e e n   more   d u r a b l e   and  l e s s   e x p e n -  
s i v e   to   make  t h a n   t h e   c e r a m i c a l l y   b o n d e d   t o o l s ,   t h e y   h a v e  

n e v e r t h e l e s s   e v i d e n c e d   an  i n h e r e n t   w e a k n e s s   in   t h a t   t h e  

d i a m o n d   p a r t i c l e s   t e n d   to   be  p u l l e d   f rom  t h e   m e t a l   w o r k -  

p i e c e   by  a b r a s i v e   a c t i o n   d u r i n g   u s e   of   t h e   t o o l .   I t   h a s  

b e e n   f o u n d   t h a t   p u l l i n g   o u t   of   t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   c a n  

be  m i n i m i s e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   h a r d n e s s   of   t h e   m e t a l l i c  

b o n d i n g   m a t r i x   or   by  i n c r e a s i n g   t h e   t h i c k n e s s   and  c o n -  

t r o l l i n g   t h e   h a r d n e s s   of   t h e   m e t a l l i c   b o n d i n g   m a t r i x .  

The  h a r d n e s s   of   a  m e t a l l i c   b o n d i n g   m a t r i x   c an   be  c h a n g e d  

by  c h a n g i n g   t h e   t y p e   of   m e t a l   u s e d   a n d / o r   by  h e a t   t r e a t -  

m e n t ,   f o r   v a r i o u s   k i n d s   of   m e t a l s .  

H o w e v e r ,   c o n t r o l l i n g   t h e   t h i c k n e s s   a n d / o r   h a r d n e s s  

of   a  m e t a l l i c   b o n d i n g   m a t r i x   to   p r e v e n t   p u l l i n g   o u t   o f  

t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   r e s u l t s   in   o t h e r   d i s a d v a n t a g e s .  

f o r   e x a m p l e ,   i f   t h e   m e t a l   b o n d i n g   m a t r i x   i s   t o o   t h i c k  

a n d / o r   t o o   h a r d   f o r   a  g i v e n   m a t e r i a l   to   be  c u t   or   g r o u n d ,  
t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   w i l l   w e a r   down  f a s t e r   t h a n   t h e  

b o n d i n g   m a t r i x ,   and  t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   w i l l   t h u s   b e c o m e  

c o - p l a n a r   w i t h   t h e   b o n d i n g   m a t r i x .   The  t o o l   c u t t i n g   e d g e  

t h u s   b e c o m e s   g l a z e d   and  t h e r e a f t e r   c e a s e s   to   w o r k  

e f f i c i e n t l y   f o r   p u r p o s e s   of   g r i n d i n g   or   c u t t i n g .   W h e n  

t h i s   h a p p e n s ,   t h e   t o o l   m u s t   be  r e - d r e s s e d   by  a b r a d i n g   o r  

o t h e r w i s e   t r e a t i n g   i t s   g r i n d i n g   s u r f a c e .   T h i s   of   c o u r s e  

r e s u l t s   in   i n c r e a s e d   c o s t   and  i n c o n v e n i e n c e   to   t h o s e  

u s i n g   t h e   t o o l .  

T y p i c a l l y ,   g l a z i n g   i s   c a u s e d   by  one  of   two  c o n d i t i o n s .  

I f   a  g i v e n   m a t e r i a l   i s   c u t   or   g r o u n d ,   m i n u t e   p a r t i c l e s  

( c a l l e d   " s w a r f " )   t e n d   to   f i l l   in  t h e   c r e v i c e s   b e t w e e n  

t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s .   T h u s ,   one  r e a s o n   t h e   c u t t i n g   e d g e  



may  b e c o m e   g l a z e d   i s   b e c a u s e   t h e   s w a r f   i s   n o t   a b r a s i v e  

e n o u g h   to   e r o d e   away  t h e   b o n d i n g   m a t r i x   a t   t h e   same  r a t e  

as  t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   a r e   b e i n g   worn   down.   The  o t h e r  

r e a s o n   the   c u t t i n g   edge   may  b e c o m e   g l a z e d   i s   b e c a u s e   t h e  

m e t a l   b o n d i n g  m a t r i x   i s   n o t   s l i c k   e n o u g h ,   and  t h u s   s w a r f  

w i l l   a d h e r e   t o   t h e   b o n d i n g   m a t r i x   and  w i l l   f i l l   in  t h e  

c r e v i c e s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

I t   w o u l d ,   t h e r e f o r e ,   be  an  i m p r o v e m e n t   in  t h e   a r t  

t o   p r o v i d e   a  p r o c e s s   w h e r e b y   d i a m o n d   or   o t h e r   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s   c o u l d   be  s e c u r e l y   b o n d e d   to   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

w o r k p i e c e   so  as  to   p r e v e n t   p u l l i n g   o u t   of  t h e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s ,   w h i l e   a t   t h e   same  t i m e   f o r m i n g   a  b o n d i n g   m a t -  

r i x   w h i c h   w o u l d   n o t   be  t o o   h a r d   or   t o o   t h i c k ,   and  w h i c h  

w o u l d   be  s l i c k   e n o u g h   to   m i n i m i s e   t h e   a d h e r e n c e   of  s w a r f  

to   t h e   m a t r i x ,   t h u s   m i n i m i s i n g   g l a z i n g   of   t h e   c u t t i n g  

e d g e   of   t h e   w o r k p i e c e   as  i t   w e a r s .  

STATEMENT  OF  INVENTION  AND  ADVANTAGES 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  p r o c e s s   f o r   b o n d i n g  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s   to   t h e   s u r f a c e   of   a  m e t a l   w o r k p i e c e  

by  i m m e r s i n g   t h e   w o r k p i e c e   and  t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   i n  

an  e l e c t r o l y t i c   p l a t i n g   b a t h   c o m p r i s i n g   an  a q u e o u s   s o l u -  

t i o n   of  m e t a l   i o n s   and  e l e c t r o d e p o s i t i n g   a  m e t a l l i c  

b o n d i n g   m a t r i x   on  to   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e   and  a r o u n d   t h e  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s   a d j a c e n t   t h e   s u r f a c e ,   t h e   p r o c e s s  
b e i n g   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   p r i o r   to   s u c h   e l e c t r o d e p o s i -  
t i o n   t h e   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   i s   e t c h e d   to   f o r m  

c a v i t i e s   t h e r e i n   of   d i m e n s i o n s   s u c h   t h a t   e a c h   c a v i t y   i s  

c a p a b l e   of   r e c e i v i n g   a  p o r t i o n   of  one  a b r a s i v e   p a r t i c l e  

and ,   s u b s e q u e n t l y   to   s a i d   e t c h i n g   s t e p ,   t h e   w o r k p i e c e   i s  

a t   l e a s t   p a r t i a l l y   e m b e d d e d   in  a  l a y e r   of  t h e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s   in   t h e   p l a t i n g   b a t h   and  an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e  

i s   i m p o s e d   a c r o s s   a  m e t a l   a n o d e   in  t h e   p l a t i n g   b a t h   a n d  

t h e   w o r k p i e c e   w h e r e b y   t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   b e c o m e  



i n d i v i d u a l l y   p a r t i a l l y   e m b e d d e d   in   t h e   c a v i t i e s   of   t h e  

e t c h e d   w o r k p i e c e   s u r f a c e   as  t h e   m e t a l   i s   p l a t e d   on  to   t h e  

w o r k p i e c e   and  a r o u n d   t h e   e m b e d d e d   p a r t i c l e s ,   and  in   t h a t  

s u b s e q u e n t   to   s a i d   e l e c t r o d e p o s i t i o n   s t e p   t h e   w o r k p i e c e  
i s   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   i m m e r s e d   in   a  s e c o n d   p l a t i n g   b a t h  

c o m p r i s i n g   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   m e t a l   i o n s   and  a  s e c o n d  

c o a t   of   m e t a l   i s   p l a t e d   a r o u n d   t h e   p a r t i a l l y   e m b e d d e d  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s .   E t c h i n g   i s   b e l i e v e d   to   c r e a t e   s m a l l  

c a v i t i e s   in   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e ,   e a c h   c a v i t y   b e i n g  

a d a p t e d   to   i n d i v i d u a l l y   r e c e i v e   a  p o r t i o n   of   an  a b r a s i v e  

p a r t i c l e ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g   f o r   a  s t r o n g e r   m e c h a n i c a l  

b o n d   b e t w e e n   t h e   p a r t i c l e / m e t a l   p l a t e d   s u r f a c e   of   t h e  

w o r k p i e c e   by  r e c e s s i n g   a t   l e a s t   a  p a r t   of   t h e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e   b e l o w   t h e   s h e a r   p l a n e .  

By  p r o p e r l y   c h o o s i n g   t h e   t y p e   and  t h i c k n e s s   of  t h e  

s e c o n d   m e t a l   c o a t i n g ,   as  t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   w e a r ,   t h e  

s w a r f   w i l l   n o t   s i g n i f i c a n t l y   a d h e r e   to   t h e   m a t r i x   and  t h e  

s w a r f   w i l l   e v e n l y   w e a r   down  t h e   s e c o n d   c o a t   of   m e t a l  

v e n e e r ,   t h u s   m a i n t a i n i n g   a  c u t t i n g   e d g e   so  as  to   p r e v e n t  
g l a z i n g .   The  c h o i c e   of  t y p e   and  t h i c k n e s s   of   t h e   s e c o n d  

m e t a l   c o a t i n g   w i l l   t h e r e f o r e   d e p e n d   on  t h e   u l t i m a t e   u s e  
of   t h e   t o o l .   H e a t   t r e a t m e n t   a f t e r   t h e   s e c o n d   p l a t i n g  

s t e p   c an   s e r v e   to   c o n t r o l   s t r e s s e s   in   t h e   p l a t e d   s u r f a c e s  
and  t h e r e b y   p r o v i d e   a  s t r o n g e r   b o n d e d   s u r f a c e   on  t h e  

w o r k p i e c e   to   p r e v e n t   p u l l i n g   o u t   of   t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s .  
P a r t i a l   or  c o m p l e t e   e m b e d d i n g   of   t h e   e t c h e d   w o r k -  

p i e c e   in   t h e   l a y e r   of   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   e n s u r e s   t h e   e v e n  
d i s t r i b u t i o n   of   t h e   p a r t i c l e s   d u r i n g   p l a t i n g   in   t h e   f i r s t -  
m e n t i o n e d   p l a t i n g   b a t h .   Such   e v e n   d i s t r i b u t i o n   may  a l s o  
be  e n h a n c e d   by  g e n t l e   r o t a t i o n   of   t h e   w o r k p i e c e ,  c a r e  
b e i n g   t a k e n   n o t   to   d i s l o d g e   p a r t i c l e s   a l r e a d y   b o n d e d   t o  
t h e   w o r k p i e c e .  



FIGURES  IN  THE  DRAWINGS 

Two  e m b o d i m e n t s   of  a p p a r a t u s   f o r   u s e   in  t h e   p r o c e s s  
of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,   by  way  o f  

e x a m p l e   o n l y ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,  

in   w h i c h :  

FIGURE  1  i s   a  s c h e m a t i c   f l o w   d i a g r a m   d e m o n s t r a t i n g  

a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of  a p p a r a t u s   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e  

p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  2  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n   of  a  w o r k p i e c e  

t h a t   h a s   b e e n   d i a m o n d   p l a t e d   by  t h e   p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   a n d  

FIGURE  3  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n   of   an  a l t e r -  

n a t i v e   p l a t i n g   b a t h   to   r e p l a c e   t h e   f i r s t   p l a t i n g   b a t h  

shown  in  t h e   a p p a r a t u s   of  FIGURE  1 .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

The  i n v e n t i o n   i s   b e s t   u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e   to   t h e  

d r a w i n g s   w h e r e i n   l i k e   p a r t s   a r e   d e s i g n a t e d   w i t h   l i k e  

n u m e r a l s   t h r o u g h o u t .   The  p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i c a b l e   to   b o n d i n g   any  of  a  w i d e   v a r i e t y   of   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s ,   f o r   e x a m p l e ,   d i a m o n d ,   b o r o n   n i t r i d e ,   s i l i c o n  

c a r b i d e   and  t h e   l i k e .   For   c o n v e n i e n c e ,   t h e   p r o c e s s   o f  

t h i s   a p p l i c a t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   u s i n g   d i a m o n d   p a r t i -  

c l e s .  

A  w o r k p i e c e   t h a t   i s   p l a t e d   w i t h   d i a m o n d   p a r t i c l e s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a d v a n t a g e o u s l y  

i n c o r p o r a t e s   t h e   d u r a b i l i t y   of   d i a m o n d   w i t h   t h e   v e r s a -  

t i l i t y   of  a  m e t a l   s u b s t r a t e .   W h i l e   n a t u r a l   d i a m o n d   o r  

s t a t i c   s y n t h e s i s   d i a m o n d   g r i t   c an   be  u s e d ,   s y n t h e t i c a l l y  

p r o d u c e d   v i r g i n   p o l y c r y s t a l l i n e   d i a m o n d   g r i t   or  p a r t i c l e s  

a r e   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   due  to   t h e i r   i n c r e a s e d   s u r f a c e  

i r r e g u l a r i t i e s   as  c o m p a r e d   to   n a t u r a l   or   s t a t i c   s y n t h e s i s  

d i a m o n d   p a r t i c l e s .  

P l a t i n g   t h e s e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   on  to   t h e   s u r f a c e   o f  



a  m e t a l   w o r k p i e c e   p r o v i d e s   a  t o o l   w i t h   an  a b r a s i v e   s u r -  

f a c e   u s e f u l   f o r   many  g r i n d i n g   and  l a p p i n g   a p p l i c a t i o n s ,  

f o r   e x a m p l e ,   t h o s e   f o u n d   in   g r i n d i n g   w h e e l s ,   l a p p i n g  

w h e e l s ,   h o n e s ,   t o o l   s h a r p e n e r s ,   e t c . .  

In  t h e   f o r e g o i n g   a p p l i c a t i o n s ,   i t   i s   r e a d i l y   a p p a r -  

e n t   t h a t   c o n s i d e r a b l e   s t r e s s   i s   p l a c e d   on  e a c h   d i a m o n d  

p a r t i c l e   d u r i n g   u s e   of  t h e   w o r k p i e c e .   T h i s   s t r e s s   t e n d s  

to   l o o s e n   and  e v e n t u a l l y   b r e a k   t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   f r o m  

t h e   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e .   T h e s e   s t r e s s e s   a l s o   t e n d  

to   b r e a k   a p a r t   and  t e a r   l o o s e   t h e   m e t a l   w i t h   w h i c h   t h e  

d i a m o n d   p a r t i c l e s   h a v e   b e e n   b o n d e d   to   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

w o r k p i e c e .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h i s   l a t t e r   p r o b l e m  

may  be  a l l e v i a t e d   t o   some  d e g r e e   by  e t c h i n g   t h e   w o r k -  

p i e c e   s u r f a c e   p r i o r   to   p l a t i n g   w i t h   d i a m o n d s   and  m e t a l   s o  

as  t o   c r e a t e   c a v i t i e s   t h e r e i n .   The  c a v i t i e s   fo rm  a  p o c k e t  

t o   r e c e i v e   a  p o r t i o n   of   a  d i a m o n d   p a r t i c l e   so  t h a t   p a r t  

of   t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e   i s   r e c e s s e d   o u t   of  t h e   s h e a r  

p l a n e   f o r m e d   a l o n g   t h e   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e .   T h e  

c a v i t i e s   a l s o   a s s i s t   in   f o r m i n g   a  s t r o n g e r   m e c h a n i c a l  

b o n d   b e t w e e n   t h e   w o r k p i e c e   and  t h e   p l a t e d   s u r f a c e .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  l a y e r   of   d i a m o n d   p a r t i c l e s   i s   b o n d e d  

to   t h e   s u r f a c e   of   a  m e t a l   w o r k p i e c e   t h r o u g h   e l e c t r o -  

d e p o s i t i o n   of   n i c k e l   or  o t h e r   s u i t a b l e   m e t a l   to   t h e   w o r k -  

p i e c e .   D i a m o n d   p a r t i c l e s   do  n o t ,   in   t h e m s e l v e s ,   e l e c t r o -  

p l a t e   on  t h e   m e t a l   w o r k p i e c e   b u t   a r e   e n t r a p p e d   by  t h e  

m e t a l   as  i t   i s   e l e c t r o p l a t e d   t h e r e o n .  

U n i f o r m   d i s p e r s i o n   of   d i a m o n d   p a r t i c l e s   i s   a s s u r e d  

by  p a r t i a l l y   or   t o t a l l y   e m b e d d i n g   t h e   w o r k p i e c e   in   a  

l a y e r   of  t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   in   an  e l e c t r o p l a t i n g   b a t h  

w h i l e   an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   i m p o s e d   upon   t h e   b a t h   a s s i s t s  

in   a t t r a c t i n g   t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   to   t h e   w o r k p i e c e ,  

t h e r e b y   e n h a n c i n g   t h e   p r e d e t e r m i n e d   p o p u l a t i o n   and  u n i f o r m  

p a c k i n g   of   d i a m o n d   p a r t i c l e s   on  t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e .  



In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   w o r k p i e c e   i s   s u r r o u n d e d   by  d i a m o n d  

p a r t i c l e s   w h i c h   may  be  u n i f o r m l y   p l a t e d   on  to   t h e   w o r k -  

p i e c e   in   a  s u b s t a n t i a l l y   q u i e s c e n t   b a t h .  

A f t e r   a  p r e d e t e r m i n e d   l a y e r   of   d i a m o n d   p a r t i c l e s  

h a s   b e e n   b o n d e d   to   t h e   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   by  t h e  

p l a t i n g   a c t i o n   of   t h e   m e t a l ,   t h e   w o r k p i e c e   i s   i m m e r s e d   i n  

a  s e c o n d   p l a t i n g   b a t h .   T h e r e ,   a  s e c o n d   c o a t   of   o n l y   m e t a l  

i s   d e p o s i t e d   o v e r   t h e   d i a m o n d / m e t a l   s u r f a c e .   When  t h e  

t y p e   and  t h i c k n e s s   of   t h i s   s e c o n d   c o a t i n g   of   m e t a l   i s  

p r o p e r l y   s e l e c t e d   f o r   t h e   i n t e n d e d   a p p l i c a t i o n   of  t h e  

w o r k p i e c e ,   t h e   s e c o n d   c o a t i n g   o f   m e t a l   h a s   t h e   s u r p r i s i n g  

a d v a n t a g e   of   w e a r i n g  d o w n   e v e n l y   as  t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s  

w e a r .   T h i s   h e l p s   to   p r e v e n t   g l a z i n g   of   t h e   c u t t i n g   e d g e  

due  to   f i l l i n g   of   t h e   c r e v i c e s   b e t w e e n   a b r a s i v e   p a r t i c l e s .  

F u r t h e r m o r e ,   as  t h i s   s e c o n d   c o a t   of   m e t a l   w e a r s ,   t h e  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s   w i l l   n o t   l o o s e n   and  p u l l  o u t   s i n c e   t h e y  

w i l l   r e m a i n   f i r m l y   b o n d e d   to   t h e   c a v i t i e s   of   t h e   w o r k -  

p i e c e   s u r f a c e   by  t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   s e c o n d   c o a t   and  b y  

t h e   f i r s t   c o a t   of   m e t a l .  

The  s e c o n d   p l a t i n g   s t e p   i s   t h e n   f o l l o w e d   by  h e a t  

t r e a t m e n t   of   t h e   w o r k p i e c e   so  as  to   h a r d e n   and  t o u g h e n  

t h e   m e t a l   and  r e l a x   any  s t r e s s e s   t h a t   may  h a v e   d e v e l o p e d  

d u r i n g   any  of   t h e   p r e v i o u s   p r o c e s s i n g   s t e p s .   I m p o r t a n t l y ,  
t h e   t e m p e r a t u r e   d u r i n g   h e a t   t r e a t m e n t   i s   h e l d   b e l o w   t h e  

d e c o m p o s i t i o n   t e m p e r a t u r e   of   t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   t o  

p r e c l u d e   t h e r m a l   d e c o m p o s i t i o n .  

R e f e r r i n g   to   FIGURE  1,  a  w o r k p i e c e   10  i s   shown  i n  

an  e t c h i n g   b a t h   14  c o m p r i s i n g   a  s o l u t i o n   15  of  a q u e o u s  

s u l p h u r i c   a c i d .   One  s u i t a b l e   e t c h i n g   s o l u t i o n   h a s   a  

60%  s u l p h u r i c   a c i d   c o n c e n t r a t i o n .   To  a s s i s t   in   t h e  

e t c h i n g   of   w o r k p i e c e   10,  an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   i n d i -  

c a t e d   a t   12  i s   i m p o s e d   b e t w e e n   w o r k p i e c e   10  and  a  

c a t h o d e   16  or   e v e n   a  m e t a l   v e s s e l   13  c o n t a i n i n g   t h e  

a c i d   s o l u t i o n   15.   A  r e v e r s e   DC  c u r r e n t   of   a b o u t  



f o u r   amps  a t   f i v e   to   s i x   v o l t s   f o r   s i x   or  s e v e n   m i n u t e s  

h a s   b e e n   f o u n d   a d e q u a t e .   To  i m p r o v e   u n i f o r m i t y   in   t h e  

e t c h i n g   p r o c e s s ,   w o r k p i e c e   10  may  be  r o t a t e d   e i t h e r   c o n -  

t i n u o u s l y   or  i n t e r m i t t e n t l y   in   t h e   b a t h  w i t h   a  r o t a t a b l e  

s h a f t   18.   R o t a t i o n   of  s h a f t   18  and  w o r k p i e c e   10  a l s o  

a g i t a t e s   t h e   s o l u t i o n   and  m i n i m i s e s   u n d e s i r a b l e   c o n c e n -  

t r a t i o n   of   e l e c t r o l y t i c   a c t i o n   of  a n y  o n e   p o r t i o n   of   t h e  

s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   t h e r e b y   a s s u r i n g   more   u n i f o r m  

e t c h i n g .   A f t e r   e t c h i n g ,   any  r e m a i n i n g   s u l p h u r i c   a c i d   i s  

r e m o v e d   by  r i n s i n g   w o r k p i e c e   10  w i t h   w a t e r .  

For   some  t y p e s   of  w o r k p i e c e s ,   as  f o r   e x a m p l e   t h o s e  

made  f rom  s t a i n l e s s   s t e e l   or   a l u m i n i u m ,   an  o x i d e   c o a t i n g  

may  r e a d i l y   fo rm  on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   w o r k p i e c e   a f t e r   i t  

i s   r e m o v e d   f rom  t h e   v e s s e l   13  and  r i n s e d .   To  p r e v e n t   t h e  

f o r m a t i o n   of   s u c h   o x i d e ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   to   be  d e s i r -  

a b l e   f o r   some  t y p e s   of   m a t e r i a l   to   p l a t e   a  v e r y   t h i n  

m e t a l   v e n e e r   c o a t i n g   on  to   t h e   w o r k p i e c e   a f t e r   i t   h a s  

b e e n   e t c h e d .   T h i s   may  be  done   by  p l a c i n g   t h e   w o r k p i e c e   1 0  

in   a  b a t h   s i m i l a r   t o   b a t h   40  d e s c r i b e d   b e l o w   f o r   6  to   1 0  

s e c o n d s .   T h i s   w i l l   r e s u l t   in   a  v e r y   t h i n   m e t a l   c o a t i n g  

( a p p r o x i m a t e l y   2 .5   x  1 0 - 8   m)  on  t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e .  

T h i s   m e t a l   c o a t i n g   i s   s u f f i c i e n t   to   p r e v e n t   o x i d e   f o r m a -  

t i o n   b u t   i s   s t i l l   t h i n   e n o u g h   to   p e r m i t   p o r t i o n s   of   t h e  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s   to   be  p a r t i a l l y   e m b e d d e d   in   t h e   c a v i -  

t i e s   e t c h e d   i n t o   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e ,   as  f u r t h e r  

d e s c r i b e d   b e l o w .   The  w o r k p i e c e   10  i s   t h e n   p l a c e d   in  a  
f i r s t   p l a t i n g   b a t h   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   2 0 .  

P l a t i n g   b a t h   20  may  c o n t a i n   any  s u i t a b l e   m e t a l  

p l a t i n g   s o l u t i o n .   In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   p l a t i n g  

b a t h   20  c o n t a i n s   a  n i c k e l   p l a t i n g   s o l u t i o n   22  w h i c h   m a y  
be  a  s t a n d a r d   a q u e o u s   s o l u t i o n   of   n i c k e l   s u l p h a t e   a n d  

n i c k e l   c h l o r i d e   h e a t e d   to   a b o u t   50°C .   T h i s   p l a t i n g  

s o l u t i o n   i s   w e l l   known  in  t h e   a r t   and  i s   c o m m o n l y   r e f e r r e d  

to   as  a  s t a n d a r d   W a t t s   b a t h .   C o n v e n t i o n a l l y ,   t h e   p l a t i n g  



s o l u t i o n   i n c l u d e s   a b o u t   110  to  380  g / l   n i c k e l   s u l p h a t e  

and  a b o u t   60  to   302  g / l   n i c k e l   c h l o r i d e   in  a  b o r i c   a c i d  

b u f f e r .   D i a m o n d   p a r t i c l e s   25  ( s e e   FIGURE  2)  a r e   p r o v i d e d  

as  a  l a y e r   46  in   t h e   a q u e o u s   s o l u t i o n   22  a t   t h e   b o t t o m   o f  

t h e   b a t h   20  so  as  to   f a c i l i t a t e   u n i f o r m   d i s t r i b u t i o n   o f  

d i a m o n d   p a r t i c l e s   25  a b o u t   t h e   w o r k p i e c e   10  w h i c h   i s  

e m b e d d e d   in  t h e   l a y e r   46.   D i a m o n d   p a r t i c l e s   25  may  be  o f  

any  s u i t a b l e   s i z e   a l t h o u g h   t h e   v e r y   f i n e   p a r t i c l e s   (24  t o  

41  m i c r o n s )   a r e   p r e f e r r e d   f o r   s h a r p e n i n g   t o o l s   and  t h e  

l i k e .   G r i n d i n g   w h e e l s   and  r e l a t e d   t o o l s   may  r e q u i r e  

p a r t i c l e   s i z e s   u p w a r d s   of   24  m e s h .  

W o r k p i e c e   10  i s   m o u n t e d   upon   a  s h a f t   32,  w h i c h   m a y  
be  r o t a t a b l e ,   and  s u s p e n d e d   in   p l a t i n g   b a t h   20.  The  w o r k -  

p i e c e   may,  i f   n e c e s s a r y ,   be  r o t a t e d   d u r i n g   p l a t i n g   t o  

e n s u r e   an  e v e n   d i s p e r s i o n   of  t h e   p a r t i c l e s   on  t h e   w o r k -  

p i e c e   s u r f a c e ,   b u t   c a r e   s h o u l d   be  t a k e n   n o t   to   d i s l o d g e  

p a r t i c l e s   a l r e a d y   b o n d e d   to   t h e   s u r f a c e .  

A  n i c k e l   a n o d e   34  i s   a l s o   s u s p e n d e d   in  p l a t i n g  

b a t h   20  so  as  to   be  a t   l e a s t   p a r t l y   i m m e r s e d   in  t h e   s o l u -  

t i o n   22.  An  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   36  i s   a p p l i e d   b e t w e e n  

w o r k p i e c e   10  and  a n o d e   34  w i t h   w o r k p i e c e   10  c o n n e c t e d   s o  

as  to   a c t   as  a  c a t h o d e .   In  t h i s   m a n n e r ,   w o r k p i e c e   10  i s  

p l a t e d   w i t h   n i c k e l   m e t a l   i o n s .   The  p l a t i n g   a c t i o n   s i m u l -  

t a n e o u s l y   e n t r a p s   d i a m o n d   p a r t i c l e s   25  on  t h e   s u r f a c e   o f  

w o r k p i e c e   10  and  t h e   p l a t e d   n i c k e l   m e t a l   23  ( s e e   FIGURE  2 )  

s e r v e s   to   m e c h a n i c a l l y   b o n d   d i a m o n d   p a r t i c l e s   25  to   t h e  

e t c h e d   s u r f a c e   of   w o r k p i e c e   10  as  t h e   p a r t i c l e s   25  a r e  

i n d i v i d u a l l y   e m b e d d e d   in   t h e   c a v i t i e s   21  of   t h e   e t c h e d  

s u r f a c e .   I t   h a s   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   i m p o s i t i o n   o f  

an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   36  a p p e a r s   to   c a u s e   an  a t t r a c t i o n  

b e t w e e n   d i a m o n d   p a r t i c l e s   25  and  w o r k p i e c e   10  so  as  t o  

more   d e n s e l y   p a c k   d i a m o n d   p a r t i c l e s   25  on  t h e   s u r f a c e   o f  

w o r k p i e c e   10.   For   e x a m p l e ,   a p p r o x i m a t e l y   s i x   m i n u t e s   h a s  

b e e n   f o u n d   s a t i s f a c t o r y   to   fo rm  a  s i n g l e   l a y e r   of   24  t o  



41  m i c r o n   d i a m o n d .  

The  c a v i t i e s   21  (FIGURE  2)  c r e a t e d   in   w o r k p i e c e   1 0  

d u r i n g   t h e   e t c h i n g   s t e p   g r e a t l y   a s s i s t   in   f o r m i n g   a  s t r o n g  

b o n d   b e t w e e n   w o r k p i e c e   10  and  t h e   f i r s t   d i a m o n d / n i c k e l  

m a t r i x   23.  Many  of   t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   25  a r e   p a r t i a l l y  

r e c e s s e d   i n t o   t h e   c a v i t i e s   21  so  as  to   l i m i t   t h e i r   e x p o -  

s u r e   to   t h e   s h e a r   p l a n e   f o r m e d   a l o n g   t h e   d i a m o n d / m e t a l  

s u r f a c e .   The  d i a m o n d s   25  t h u s   s e c u r e d   h a v e   s u r p r i s i n g  

r e s i s t a n c e   to   s h e a r   and  b r e a k a g e   away  f rom  t h e   w o r k -  

p i e c e   1 0 .  

I t   may  be  a d v a n t a g e o u s   to   g e n t l y   c i r c u l a t e   t h e  

p l a t i n g   s o l u t i o n   22  t h r o u g h   t h e   l a y e r   46  of   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s ,   and  t h i s   may  be  d o n e ,   f o r   e x a m p l e ,   by  m e c h a n i -  

c a l   m e a n s   ( n o t   shown)   s u c h   as  a  pump,  by  c o n v e c t i o n  

c u r r e n t s ,   or   by  g r a v i t y   f l o w .  

A f t e r   s u i t a b l y   e l e c t r o p l a t i n g   t h e   d i a m o n d  

p a r t i c l e s   25  to   t h e   s u r f a c e   of   w o r k p i e c e   10,  w o r k p i e c e   1 0  

i s   r e m o v e d   f rom  t h e   p l a t i n g   b a t h   and  r i n s e d   w i t h   w a t e r   t o  

r e m o v e   any  u n p l a t e d   r e s i d u e   f rom  b a t h   20.  W h i l e   n o t  

e s s e n t i a l ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   d e s i r a b l e   to   f o l l o w   t h e  

r i n s i n g   s t e p   w i t h   an  a c t i v a t i o n   s t e p   w h e r e i n   t he   d i a m o n d  

p l a t e d   w o r k p i e c e   i s   t r e a t e d   by  d i p p i n g   or   r i n s i n g   in   a  

50%  h y d r o c h l o r i c   a c i d   s o l u t i o n   p r i o r   to   i m m e r s i n g   t h e  

w o r k p i e c e   in   a  s e c o n d   p l a t i n g   b a t h   40.   S u r f a c e   a c t i v a -  

t i o n   i s   p r i m a r i l y   u s e d   w h e r e   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e   h a s  

b e e n   o x i d i s e d .   I f   c a r e   i s   t a k e n   to   a v o i d   d r y i n g   of  t h e  

w o r k p i e c e   10  d u r i n g   t h e   e t c h i n g   and  e l e c t r o p l a t i n g   p r o -  

c e s s ,   a c t i v a t i o n   c an   u s u a l l y   be  a v o i d e d .   P r i o r   t o  

t r e a t m e n t   in   t h e   s e c o n d   p l a t i n g   b a t h   40,   t h e   d i a m o n d  

a d h e r e s   to   t h e   w o r k p i e c e   10  as  a  s o f t   p a c k .  

W i t h   c o n t i n u e d   r e f e r e n c e   to   FIGURE  1,  t h e   s e c o n d  

p l a t i n g   b a t h   40  c o m p r i s e s   an  e l e c t r o l e s s   p l a t i n g   s o l u -  

t i o n   42  of   m e t a l   i o n s .   The  m e t a l   u s e d   may  be  n i c k e l   o r  

any  o t h e r   s u i t a b l e   m e t a l   s e l e c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  



h a r d n e s s   and  t h i c k n e s s   c h a r a c t e r i s t i c s   d e s i r e d   in  a n  

i n t e n d e d   a p p l i c a t i o n   f o r   w o r k p i e c e   10.   Any  s u i t a b l e  

e l e c t r o l e s s   p l a t i n g   s o l u t i o n   c o u l d   be  u s e d   s u c h   as  s o l u -  

t i o n s   m a r k e t e d   by  t h e   A l l i e d   K e l i t e   D i v i s i o n   o f  

R i c h a r d s o n   C h e m i c a l   Co.  ( P r o d u c t   No.  794  A,  B  and  H Z ) .  

Tne  w o r k p i e c e   i s   h e l d   in   t h i s   e l e c t r o l e s s   p l a t i n g   b a t h  

f o r   s u f f i c i e n t   t i m e   to   a c h i e v e   a  s u i t a b l e   s e c o n d   c o a t i n g  

of   m e t a l   27  ( s e e   FIGURE  2 ) .   For   e x a m p l e ,   a p p r o x i m a t e l y  

70  to   80  m i n u t e s   h a s   b e e n   f o u n d   a d e q u a t e   f o r   many  i n t e n d e d  

a p p l i c a t i o n s .   The  t e m p e r a t u r e   in  t h e   e l e c t r o l e s s   p l a t i n g  

b a t h   40  i s   e l e v a t e d   to   a b o u t   90°C  or  s u c h   o t h e r   e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e   as  may  be  r e c o m m e n d e d   by  t h e   m a n u f a c t u r e r   o f  

t h e   s o l u t i o n .   I t   i s   p o i n t e d   o u t   t h a t   w h i l e   e l e c t r o l e s s  

p l a t i n g   i s   p r e f e r r e d ,   e l e c t r o l y t i c   p l a t i n g   may  be  u s e d .  

N i c k e l   p l a t i n g   h a s   b e e n   f o u n d   to   d e p o s i t   a b o u t   2  x  1 0 - 5  m  

n i c k e l   p e r   h o u r   in   t h i s   b a t h   and  i t   i s   p r e s e n t l y   p r e -  

f e r r e d   to   s u b s t a n t i a l l y   i n t e r f i l l   t h e   s u r f a c e   a r e a   a r o u n d  

t h e   d i a m o n d s   25  a n d / o r   c o v e r   t h e   d i a m o n d s   25  a d h e r i n g   t o  

t h e   w o r k p i e c e .  

A f t e r   r e m o v a l   f rom  t h e   s e c o n d   or   e l e c t r o l e s s   p l a t i n g  

b a t h   40,   w o r k p i e c e   10  i s   c l e a n e d   w i t h   w a t e r ,   d r i e d   a n d  

t h e n   s u b j e c t e d   to   h e a t   t r e a t m e n t ,   in  a  f u r n a c e   43  w h e r e i n  

w o r k p i e c e   10  i s   h e a t e d   to  a p p r o x i m a t e l y   3150C  f o r   a p p r o x i -  

m a t e l y   one  h o u r .   H e a t   t r e a t m e n t   b e t w e e n   340°C  and  4 0 0 ° C  

f o r   one  h o u r   y i e l d s   a  w o r k p i e c e   h a v i n g   a  R o c k w e l l   C - S c a l e  

h a r d n e s s   of  72.   H a r d n e s s   of  46  to   72  has   b e e n   f o u n d  

d e s i r a b l e .   The  a c t u a l   h a r d n e s s   a c h i e v e d   i s   a  f u n c t i o n   o f  

t h e   t y p e   of  m e t a l   p l a t e d   on  to   w o r k p i e c e   10  in   t h e   s e c o n d  

p l a t i n g   b a t h   40  ( w h i c h   may  be  d i f f e r e n t   to   t h e   m e t a l  

p l a t e d   in  t h e   f i r s t   b a t h   20)  and  t h e   t e m p e r a t u r e   a n d  

f i r i n g   t i m e   of  t h e   h e a t   t r e a t m e n t   s t e p .  

The  e m b o d i m e n t   of  f i r s t   p l a t i n g   b a t h   shown  i n  

FIGURE  3  f o r   e l e c t r o p l a t i n g   d i a m o n d   p a r t i c l e s   on  to   t h e  

e t c h e d   s u r f a c e   of  t h e   w o r k p i e c e   10  i s   s i m i l a r   to   t h a t  



d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   FIGURE  1  i n  t h a t   t h e   or  e a c h  

w o r k p i e c e   10  i s   a t   l e a s t   p a r t l y   e m b e d d e d   in   a  l a y e r   46  o f  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s .   In  t h e   e m b o d i m e n t   shown  in   FIGURE  3 

an  e n c l o s e d   box  g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   41  i s   p r o v i d e d   i n  

t h e   f i r s t   p l a t i n g   b a t h   20.  The  box   41  h a s   s i d e s   44  and  a  

b a s e   45.   N i c k e l   a n o d e   34  i s   p l a c e d   in   t h e   b o t t o m   o f  

box  41  and  c o n n e c t e d   to   an  e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   36  as  d e s -  

c r i b e d   p r e v i o u s l y .   A  p o r t   48  p e r m i t s   p l a t i n g   s o l u t i o n   22  

to   e n t e r   t h e   box  41.  A l t e r n a t i v e l y ,   p o r t   48  may  be  u s e d  

as  an  e x i t   f o r   p l a t i n g   s o l u t i o n   22  as  h e r e i n a f t e r   m o r e  

f u l l y   d e s c r i b e d .   A  p o r o u s   p l a t f o r m   50  i s   s u p p o r t e d   b y  

s i d e s   44  of  box   41.   A  f i n e   mesh  n e t   52  i s   l a i d   on  t o p  

o f   p o r o u s   p l a t f o r m   50  so  as  to   p r e v e n t   t h e   d i a m o n d  

p a r t i c l e s   46  f rom  f a l l i n g   t h r o u g h   t h e   h o l e s   54  of  p l a t -  

fo rm  5 0 .  

A  s e c o n d   p l a t f o r m   56  c o v e r s   t h e   d i a m o n d   p a r t i c l e s   4 6 .  

P l a t f o r m   56  h a s   a  p l u r a l i t y   of  o p e n i n g s   58  t h r o u g h   w h i c h  

w o r k p i e c e s l O   may  e x t e n d   so  as  to   p e r m i t   t h e   e t c h e d   p o r -  
t i o n   of   e a c h   w o r k p i e c e   10  to   be  e m b e d d e d   i n t o   t h e   l a y e r   4G 

of  d i a m o n d   p a r t i c l e s .   I m p o r t a n t l y ,   o p e n i n g s   58  a r e   o n l y  

l a r g e   e n o u g h   to   p e r m i t   a  v e r y   s m a l l   t o l e r a n c e   b e t w e e n   e a c h  

w o r k p i e c e   10  and  o p e n i n g   58.  T h i s   p r e v e n t s   d i a m o n d   p a r -  
t i c l e s   46  f rom  b e i n g   c a r r i e d   o u t   of   t h e   o p e n i n g s   58  d u r i n g  

t h e   p l a t i n g   p r o c e s s .   Each   w o r k p i e c e   10  i s   c o n n e c t e d  

t h r o u g h   a  w i r e   60  of   c a b l e   62  to   e l e c t r o m o t i v e   f o r c e   3 6 .  

In  o r d e r   to   p l a t e   t h e   w o r k p i e c e   10,  p l a t i n g   s o l u -  

t i o n   22  i s   d r a w n   t h r o u g h   p o r t   48  i n t o   box   41.   A l t e r -  

n a t i v e l y ,   p l a t i n g   s o l u t i o n   22  may  be  d r a w n   t h r o u g h  

o p e n i n g s   58  and  may  e x i t   t h r o u g h   p o r t   48.   P l a t i n g   s o l u -  

t i o n   22  may  be  c i r c u l a t e d   t h r o u g h   box  41  by  a  pump  ( n o t  

s h o w n ) ,   by  c o n v e c t i o n   c u r r e n t s ,   or  by  g r a v i t y   f l o w .   T h e  

s o l u t i o n   22  and  m e t a l   i o n s   f o r m e d   f rom  a n o d e   34  t h e n   a r c  

p a s s e d   t h r o u g h   p o r o u s   p l a t f o r m   50  and  n e t   52,  and  t h r o u g h  
t h e   l a y e r   of   d i a m o n d   p a r t i c l e s   46.   N i c k e l   or   o t h e r   m e t a l  



i s   p l a t e d   on  to   t h e   w o r k p i e c e   10  as  t h e   s o l u t i o n   22  c i r -  

c u l a t e s   t h r o u g h   box  41,   and  in   t h i s   m a n n e r ,   d i a m o n d  

p a r t i c l e s   25  may  be  u n i f o r m l y   p l a t e d   i n t o   t h e   c a v i t i e s   21  

( s e e   FIGURE  2)  e t c h e d   i n t o   t h e   s u r f a c e   of  t h e   w o r k p i e c e   10  

t h r o u g h   t h e   e l e c t r o d e p o s i t i o n   of   m e t a l   on  to   t h e   w o r k -  

p i e c e   and  a r o u n d   t h e   p a r t i c l e s   2 5 .  

The  t r e a t m e n t s   of  t h e   w o r k p i e c e   10  in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   b e f o r e   and  a f t e r   p l a t i n g   in  t h e   b a t h  

shown  in  FIGURE  3,  may  be  i d e n t i c a l   to   t h o s e   d i s c u s s e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to   FIGURE  1 .  

INDUSTRIAL  EXPLOITATION 

From  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   of   t h e   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t s ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   p r o c e s s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a d v a n t a g e o u s l y   p r o v i d e s   a  s t r o n g e r  

b o n d   of   d i a m o n d   p a r t i c l e s   to   t h e   s u r f a c e   of   a  w o r k p i e c e .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   s e c o n d   c o a t i n g   of  m e t a l   p l a t e d   on  t o  

t h e   w o r k p i e c e   may  be  a d v a n t a g e o u s l y   s e l e c t e d   so  as  t o  

p r o v i d e   a  s u r f a c e   w h i c h   w i l l   s u r p r i s i n g l y   e n h a n c e   t h e  

w e a r   of  t h e   w o r k p i e c e   by  h e l p i n g   to   p r e v e n t   g l a z i n g   o f  

t h e   c u t t i n g   e d g e .  

The  i n v e n t i o n   may  be  e m b o d i e d   in  o t h e r   s p e c i f i c  

f o r m s   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  i t s   s p i r i t   or  e s s e n t i a l  

c h a r a c t e r i s t i c s .   The  d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   a r e   to   be  c o n -  

s i d e r e d   in   a l l   r e s p e c t s   o n l y   as  i l l u s t r a t i v e   and  n o t  

r e s t r i c t i v e   and  t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n   i s ,   t h e r e f o r e ,  

i n d i c a t e d   by  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s   r a t h e r   t h a n   by  t h e   f o r e -  

g o i n g   d e s c r i p t i o n .   A l l   c h a n g e s   w h i c h   come  w i t h i n   t h e  

m e a n i n g   and  r a n g e   of  e q u i v a l e n c y   of  t h e   c l a i m s   a r e   to   b e  

e m b r a c e d   w i t h i n   t h e i r   s c o p e .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   b o n d i n g   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   to   t h e  

s u r f a c e   of   a  m e t a l   w o r k p i e c e   c o m p r i s i n g   i m m e r s i n g   t h e  

w o r k p i e c e   and  t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   in   an  e l e c t r o l y t i c  

p l a t i n g   b a t h   c o m p r i s i n g   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   m e t a l  

i o n s   and  e l e c t r o d e p o s i t i n g   a  m e t a l l i c   b o n d i n g   m a t r i x   o n  

to   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e   and  a r o u n d   t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s  

a d j a c e n t   t h e   s u r f a c e ,   t h e   p r o c e s s   b e i n g   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   p r i o r   to   s u c h   e l e c t r o d e p o s i t i o n   t h e   s u r f a c e   of   t h e  

w o r k p i e c e   (10)   i s   e t c h e d   to   f o rm  c a v i t i e s   (21)   t h e r e i n  

of  d i m e n s i o n s   s u c h   t h a t   e a c h   c a v i t y   i s   c a p a b l e   o f  

r e c e i v i n g   a  p o r t i o n   of   one  a b r a s i v e   p a r t i c l e   (25)   a n d ,  

s u b s e q u e n t l y   to   s a i d   e t c h i n g   s t e p ,   t h e   w o r k p i e c e   i s   a t  

l e a s t   p a r t i a l l y   e m b e d d e d   in   a  l a y e r   (46)   of   t h e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s   in   t h e   p l a t i n g   b a t h   (20)  and  an  e l e c t r o m o t i v e  

f o r c e   i s   i m p o s e d   a c r o s s   a  m e t a l   a n o d e   (34)   in   t h e   p l a t i n g  

b a t h   and  t h e   w o r k p i e c e   w h e r e b y   t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s  

b e c o m e   i n d i v i d u a l l y   p a r t i a l l y   e m b e d d e d   in   t h e   c a v i t i e s  

of   t h e   e t c h e d   w o r k p i e c e   s u r f a c e   as  t h e   m e t a l   (23)   i s  

p l a t e d   on  t o   t h e   w o r k p i e c e   and  a r o u n d   t h e   e m b e d d e d  

p a r t i c l e s ,   and  in   t h a t   s u b s e q u e n t   to   s a i d   e l e c t r o d e p o s i -  

t i o n  s t e p   t h e   w o r k p i e c e   i s   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   i m m e r s e d  

in   a  s e c o n d   p l a t i n g   b a t h   (40)  c o m p r i s i n g   an  a q u e o u s  
s o l u t i o n   of   m e t a l   i o n s   and  a  s e c o n d   c o a t   of   m e t a l   (27)   i s  



p l a t e d   a r o u n d   t h e   p a r t i a l l y   e m b e d d e d   a b r a s i v e   p a r t i c l e s .  

2.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   a b r a s i v e  p a r t i c l e s   a r e   s u p p o r t e d   on  a  p o r o u s  

p l a t f o r m   (50)  in   t h e   f i r s t - m e n t i o n e d   p l a t i n g   b a t h .  

3.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  c l a i m   2  c h a r -  

a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   a q u e o u s   s o l u t i o n   in   t h e   f i r s t -  

m e n t i o n e d   p l a t i n g   b a t h   i s   c i r c u l a t e d   a r o u n d   t h e   p o r t i o n  

of  t h e   w o r k p i e c e   e m b e d d e d   in  t h e   l a y e r   of  a b r a s i v e  

p a r t i c l e s .  

4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   1  to   3 

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   s e c o n d   p l a t i n g   s t e p   i s   p r e -  

c e d e d   by  t h e   r e m o v a l   of   t h e   w o r k p i e c e   f rom  t h e   f i r s t -  

m e n t i o n e d   p l a t i n g   b a t h   and  s u b j e c t i n g   t h e   w o r k p i e c e   to   a n  

a q u e o u s   r i n s e .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   r i n s e d   w o r k p i e c e   i s   e x p o s e d   t o   an  a c i d   w a s h  

p r i o r   to   i m m e r s i o n   or   p a r t i a l   i m m e r s i o n   in  t h e   s e c o n d  

p l a t i n g   b a t h .  

6.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   w o r k p i e c e   i s   h e a t   t r e a t e d  

a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   t h e   d e c o m p o s i t i o n   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s ,   so  as  to   h a r d e n   t h e   m e t a l   p l a t i n g ,  

a f t e r   t h e   w o r k p i e c e   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   s e c o n d - m e n t i o n e d  

p l a t i n g   b a t h .  

7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   s e c o n d - m e n t i o n e d   p l a t i n g  

b a t h   c o m p r i s e s   an  e l e c t r o l e s s   p l a t i n g   b a t h .  

8.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   w o r k p i e c e   i s   r o t a t e d   i n  

t h e   f i r s t - m e n t i o n e d   p l a t i n g   b a t h   as  m e t a l   i s   p l a t e d   on  t o  

t h e   w o r k p i e c e .  

9.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   a  t h i n   m e t a l   c o a t i n g   i s  

p l a t e d   on  to   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e   b e t w e e n   e t c h i n g   a n d  



p l a t i n g   in   t h e   f i r s t - m e n t i o n e d   p l a t i n g   b a t h ,   to   p r e v e n t  
f o r m a t i o n   of   o x i d e   on  t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e .  

10.   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   m e t a l   i o n s   in   t h e   f i r s t -  

and  s e c o n d - m e n t i o n e d   p l a t i n g  b a t h s   a r e   d i f f e r e n t .  
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