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@  Alkaline  aqueous  electrolytes  for  the  electrodeposition 
of  palladium  comprising  a  soluble  palladium  compound, 
one  or  more  complexing  agents  of  an  organic  compound 
containing  a  heterocyclic  ring  having  one  or  more  nitrogen 
atoms  in  the  ring  position,  at  least  one  carboxyl  group substituted  on  a  ring  carbon,  and  at  least  one  hydroxyl  or 
carbonyl  oxygen  attached  to  a  ring  carbon.  The  palladium 
compound  and  complexing  agents  are  soluble  in  the  elec- 
trolyte.  Optionally,  one  or  more  soluble  alloying  metal  com- 

V  pounds  can  be  added  to  the  electrolyte  when  palladium 
^   alloys  are  to  be  electrodeposited  therefrom.  Also,  methods ^   for  formulating  these  electrolytes  and  for  electrodepositing 
_.  palladium  or  palladium  alloys  therefrom. 
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ALKALINE  BATHS  AND  METHODS  FOR 
ELECTRODEPOSITION  OF  PALLADIUM  AND  PALLADIUM  ALLOYS 

10  F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   t h e   e l e c t r o d e p o s i t i o n   o f  
p u r e   p a l l a d i u m   or   p a l l a d i u m   a l l o y s   and   t o   a l k a l i n e  
e l e c t r o l y t i c   p l a t i n g   s o l u t i o n s   c o n t a i n i n g   p a l l a d i u m   m e t a l ,   a  

15  c o m p l e x i n g   a g e n t ,   a n d ,   when  d e s i r e d ,   one   o r   more   a l l o y i n g  
m e t a l s .  

B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

20  E l e c t r i c a l   c o n t a c t s   and   c o n n e c t o r s ,   as   u s e d   in   t h e  
e l e c t r o n i c s   f i e l d ,   a r e   g e n e r a l l y   f a b r i c a t e d   f r o m   c o p p e r  
a l l o y s   o n t o   w h i c h   i s   e l e c t r o d e p o s i t e d   a  t h i n   l a y e r   of   a  
p r e c i o u s   m e t a l   s u c h   as  g o l d   or   p a l l a d i u m .   The  e l e c t r o d e p o s i t  
m u s t   p o s s e s s   c e r t a i n   m e t a l l u r g i c a l   p r o p e r t i e s   s u c h   a s  

25  c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e ,   f r e e d o m   f rom  p o r o s i t y ,   w e a r   r e s i s t a n c e ,  
low  and   s t a b l e   c o n t a c t   r e s i s t a n c e ,   d u c t i l i t y ,   e t c .   In  m o s t  
c a s e s ,   g o l d   w h i c h   h a s   b e e n   h a r d e n e d   w i t h   a  s m a l l   a m o u n t   o f  
n i c k e l   or   c o b a l t   i s   u s e d   as  t h e   e l e c t r o d e p o s i t .  

30  The  i n d u s t r y   i n i t i a l l y   b e g a n   t o   s u b s t i t u t e  
p a l l a d i u m   or   p a l l a d i u m   a l l o y s   in   p l a c e   of   g o l d   in   an  a t t e m p t  
t o   l o w e r   t h e   c o s t   of   t h e s e   c o n t a c t s .   T h u s ,   t h e   i n d u s t r y   i s  
c o n t i n u a l l y   s e a r c h i n g   f o r   b e t t e r   e l e c t r o p l a t i n g   b a t h s   a n d  
p r o c e s s e s   f o r   d e p o s i t i n g   t h e s e   m e t a l s .  
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N u m e r o u s   e l e c t r o p l a t i n g   s o l u t i o n s   f o r   p u r e  
p a l l a d i u m   h a v e   b e e n   d i s c l o s e d   by  t h e   p r i o r   a r t .   A l t h o u g h  
t h e s e   s o l u t i o n s   n a y   c o n t a i n   v a r i o u s   p a l l a d i u m   s p e c i e s ,   a  w i d e  

r a n g e   o f   a d d i t i v e s ,   and   pHs  r a n g i n g   v i r t u a l l y   f r o m   0  t o   1 4 ,  
5  t h e   m o s t   c o m m o n l y   e m p l o y e d   p a l l a d i u m   p l a t i n g   s o l u t i o n s  

c o n t a i n   i n o r g a n i c   a m i n e   c o m p l e x e s   of   p a l l a d i u m .   Two 

p r e f e r r e d   c o m p l e x e s   a r e   p a l l a d o s a m i n e   c h l o r i d e   P d ( N H 3 ) 4 C l 2   o r  
p a l l a d i u m   d i a m i n o d i n i t r i t e   P d ( N H 3 ) 2 ( N O 2 ) 2   and   b a t h s  

c o n t a i n i n g   t h e s e   c o m p l e x e s   a r e   u s u a l l y   o p e r a b l e   o v e r   a  pH  
10  r a n g e   of   b e t w e e n   a b o u t   8  and   10.  I t   i s   a l s o   common  t o  

u t i l i z e   a  s l i g h t   e x c e s s   of   a m m o n i a   o r   ammonium  h y d r o x i d e   t o  
s t a b i l i z e   t h e s e   c o m p l e x e s   in   t h e   b a t h .  

S u c h   p r i o r   a r t   p l a t i n g   b a t h s   h a v e   s e v e r a l  
15  d i s a d v a n t a g e s ,   i n c l u d i n g   e v o l u t i o n   of   a m m o n i a   f u m e s ,   f r e q u e n t  

r e p l e n i s h m e n t   of   t h e   ammonium  s t a b i l i z i n g   c o m p o u n d   and   t h e  
r e q u i r e d   u s e   of   s t r i k e   b a t h s   f o r   c e r t a i n   b a s i s   m e t a l s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o p o s e s   e l e c t r o l y t e s   a n d  
20  m e t h o d s   f o r   t h e   e l e c t r o d e p o s i t i o n   o f   p u r e   p a l l a d i u m   o r  

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

O b j e c t i v e s   of   t h e   I n v e n t i o n  

25 

An  o b j e c t i v e   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a n  
a l k a l i n e   e l e c t r o l y t e   f o r   t h e   e l e c t r o d e p o s i t i o n   o f   p a l l a d i u m  
or   p a l l a d i u m   a l l o y s .   T h i s   e l e c t r o l y t e   h a s   a  m in imum  a t t a c k  
on  t h e   b a s i s   m e t a l s   b e i n g   p l a t e d ,   and   i s   s t a b l e   so  t h a t   i t  

30  w i l l   n o t   d e t e r i o r a t e   w i t h   e x t e n d e d   u s e .   In   t h i s   r e g a r d ,   t h e  

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

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

35 



;  .  
0 2 2 5 4 2 2  

A n o t h e r   o b j e c t i v e   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o  
e l e c t r o p l a t e   a  p a l l a d i u m   or   p a l l a d i u m   a l l o y   by  u t i l i z i n g  
t h e s e   n o v e l   e l e c t r o l y t e s .   Such   p a l l a d i u m   or   p a l l a d i u m - a l l o y  
e l e c t r o d e p o s i t s   a r e   l u s t r o u s ,   s e m i - b r i g h t   t o   b r i g h t   d e p o s i t s  

5  h a v i n g   s u i t a b l e   d u c t i l i t y ,   f r e e d o m   of   p o r o s i t y ,   w e a r a b i l i t y ,  
c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   and   low  c o n t a c t   r e s i s t a n c e .   T h e s e   a r e  
t h e   p h y s i c a l   and   m e t a l l u r g i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   w h i c h   a r e  
n e c e s s a r y   f o r   a p p l i c a t i o n s   i n v o l v i n g   e l e c t r i c a l   c o n t a c t s   a n d  
c o n n e c t o r s   . 

10 

Summary   o f   t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   an  a l k a l i n e   e l e c t r o l y t e  
f o r   t h e   e l e c t r o d e p o s i t i o n   of   p a l l a d i u m   or   p a l l a d i u m   a l l o y s  

15  w h i c h   c o m p r i s e s   a t   l e a s t   one   s o l u b l e   p a l l a d i u m   c o m p o u n d ,   a t  
l e a s t   one   c o m p l e x i n g   a g e n t   a n d ,   when  d e s i r e d ,   one   o r   m o r e  
s o l u b l e   a l l o y i n g   m e t a l   c o m p o u n d s .   When  p a l l a d i u m   a l l o y  
p l a t i n g   i s   d e s i r e d   t h e   a m o u n t   and  t y p e   o f   t h e   c o m p l e x i n g  
a g e n t   s h o u l d   be  s u f f i c i e n t   t o   p r o v i d e   e l e c t r o d e p o s i t i o n  

20  p o t e n t i a l s   of   p a l l a d i u m   and   t h e   a l l o y i n g   m e t a l s   s u f f i c i e n t l y  
c l o s e   t o   o b t a i n   t h e   d e s i r e d   p a l l a d i u m   a l l o y   d e p o s i t s .  
P r e f e r a b l y ,   t h e s e   d e p o s i t s   s h o u l d   h a v e   a  p a l l a d i u m   c o n t e n t   o f  
a t   l e a s t   a b o u t   2 0 % .  

25  The  c o m p l e x i n g   a g e n t   s h o u l d   be  p r e s e n t   in   an  a m o u n t  
s u f f i c i e n t   t o   m a i n t a i n   t h e   p a l l a d i u m   and   t h e   a l l o y i n g   m e t a l  
c o m p o u n d s   in   s o l u t i o n   in   t h e   e l e c t r o l y t e .   A l s o ,   t h e  
e l e c t r o l y t e   m u s t   h a v e   a  s u f f i c i e n t l y   a l k a l i n e   pH  t o  
s o l u b i l i z e   t h e   c o m p l e x i n g   a g e n t   and   m e t a l   c o m p l e x e s .   The  pH 

30  o f   t h e s e   e l e c t r o l y t e s   n o r m a l l y   r a n g e s   f r o m   a b o u t   8  t o   1 4 ,  
w i t h   12  t o   14  b e i n g   p r e f e r r e d .  

The  c o m p l e x i n g   a g e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e   a n y  
o r g a n i c   c o m p o u n d   w h i c h   i s   s o l u b l e   in   t h e   e l e c t r o l y t e   a n d  
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w h i c h   c o n t a i n s   a t   l e a s t   one   h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   a t   l e a s t  
one   n i t r o g e n   a t o m   i n   t h e   r i n g ,   w i t h   a t   l e a s t   one   o f   t h e   r i n g  
c a r b o n s   c o n t a i n i n g   a  h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   o x y g e n   g r o u p ,   a n d  
t h e   r i n g   b e i n g   s u b s t i t u t e d   w i t h   a t   l e a s t   one   c a r b o x y l   g r o u p .  

5  A  s i n g l e   f o u r ,   f i v e ,   s i x   o r   s e v e n   member   h e t e r o c y c l i c   r i n g   o r  

g r o u p s   o f   s u c h   r i n g s   may  be  u t i l i z e d   i n   t h e   i n v e n t i o n .  

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

a c i d ,   o r o t i c   a c i d ,   o r   2 - p y r r o l i d o n e - 5 - c a r b o x y l i c   a c i d .  

10  The  i n v e n t i o n   a l s o   r e l a t e s   t o   m e t h o d s   f o r  

f o r m u l a t i n g   e l e c t r o l y t e s   w h i c h   c an   be  u s e d   f o r   e l e c t r o p l a t i n g  
p a l l a d i u m   or   p a l l a d i u m   a l l o y s .   The  e l e c t r o l y t e s   a r e  
f o r m u l a t e d   by  a d d i n g   t h e   p a l l a d i u m   c o m p o u n d ,   t h e   c o m p l e x i n g  
a g e n t ,   a n d ,   o p t i o n a l l y ,   an  a l l o y i n g   m e t a l   c o m p o u n d ,   t o   w a t e r  

15  and   a d j u s t i n g   t h e   a m o u n t   of   c o m p l e x i n g   a g e n t   as   w e l l   as   t h e  

pH  of   t h e   s o l u t i o n   t o   s o l u b i l i z e   t h e s e   c o m p o u n d s .   T h e  

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

e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   or   a  p a l l a d i u m   a l l o y   t h e r e u p o n   b y  
20  p a s s i n g   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   e l e c t r o l y t e .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   t h e   I n v e n t i o n  

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

p l a t i n g   m e t h o d s   by  s u p p l y i n g   an  e l e c t r o l y t e   t h a t   c o n t a i n s  
p a l l a d i u m   a n d ,   when  u s e d ,   t h e   a l l o y i n g   m e t a l ,   i n   an  a l k a l i n e  
b a t h .   T h e s e   m e t a l s   a r e   c o m p l e x e d   by  c h e l a t i n g   o r   c o m p l e x i n g  
a g e n t s   so  t h a t   t h e i r   e l e c t r o d e p o s i t i o n   p o t e n t i a l s   a r e   c l o s e  

30  e n o u g h   t o   p e r m i t   t h e   e l e c t r o p l a t i n g   of   p a l l a d i u m   a l l o y s  
h a v i n g   t h e   d e s i r e d   p a l l a d i u m   c o n t e n t .   A l l   m e t a l   c o m p o u n d s   i n  
t h e   e l e c t r o l y t e   a r e   c o m p l e x e d   by  t h e   c o m p l e x i n g   a g e n t  
p r o v i d e d .   " C o m p l e x i n g   a g e n t s "   o r   " c h e l a t i n g   a g e n t s *   a r e  
e q u i v a l e n t   f o r   p u r p o s e s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  
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The  c o m p l e x i n g   a g e n t s   w h i c h   a r e   s u i t a b l e   f o r   t h i s  
i n v e n t i o n   i n c l u d e   any   o r g a n i c   c o m p o u n d   w h i c h   i s   s o l u b l e   i n  
t h e   e l e c t r o l y t e   and   w h i c h   c o n t a i n s   a t   l e a s t   one   h e t e r o c y c l i c  
r i n g   h a v i n g   one   o r   more   n i t r o g e n   a t o m s   in   t h e   r i n g ,   a t   l e a s t  

5  one   c a r b o x y l   g r o u p   s u b s t i t u t e d   on  a  r i n g   c a r b o n   a n d / o r   a t  
l e a s t   one   h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   o x y g e n   a t t a c h e d   t o   a  r i n g  
c a r b o n .   When  a  s i n g l e   h e t e r o c y c l i c   r i n g   i s   u t i l i z e d   as   a  
c o m p l e x i n g   a g e n t ,   i t   p r e f e r a b l y   s h o u l d   c o n t a i n   b e t w e e n   f o u r  
and   s e v e n   m e m b e r s .   M u l t i p l e - r i n g s   a r e   a l s o   c o n t e m p l a t e d   b y  

10  t h e   i n v e n t i o n .  

The  n i t r o g e n   h e t e r o c y c l e   may  be  a  mono,   d i ,   o r  
t r i c y c l i c   r i n g   s y s t e m   w h i c h   i s   s a t u r a t e d   o r   u n s a t u r a t e d   a n d  
f u s e d   o r   j o i n e d   by  s i n g l e   b o n d s .   T h e s e   c o m p o u n d s   c a n   b e  

15  r e p r e s e n t e d   by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a :  

20  

25 

w h e r e i n :  

R  i s   a  c a r b o x y l   g r o u p   a t t a c h e d   t o   t h e   r i n g   and  W 
i s   1,  2,  o r   3 ;  

2 R  i s   a  c a r b o n y l   o x y g e n   o r   i t s   h y d r o x y l   t a u t o m e r  
a t t a c h e d   t o   t h e   r i n g   and   X  i s   0,  1,  2,  o r   3 ;  

30 
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R  i s   a  s u b s t i t u e n t   w h i c h   may  i n c l u d e   h y d r o x y l ,  
c a r b o n y l ,   c a r b o x y l ,   a l d e h y d e ,   H,  Cl ,   S,  HSO3,  p h e n y l ,   NH2 ,  
NO2  or   any   o t h e r   s u b s t i t u e n t   w h i c h   w i l l   n o t   a d v e r s e l y   a f f e c t  

5  t h e   s o l u b i l i t y   o f   t h e   c o m p o u n d   in   t h e   b a t h ,   i t s   s t a b i l i t y   o r  
i t s   c h e l a t i o n   o r   c o m p l e x i n g   a b i l i t y   and   Y  i s   0,  1,  2,  o r   3 ;  

Z  i s   1,  2,  o r   3;  a n d  

A  i n d i c a t e s   an  a d d i t i o n a l   s u b s t i t u e n t   t h a t   may  b e  
t h e   same  o r   s i m i l a r   t o   t h e   p r e s e n t l y   d e s c r i b e d   h e t e r o c y c l i c  

0  r i n g   w h i c h   w i l l   f o r m   a  d i   o r   t r i c y c l i c   r i n g   s y s t e m   t h e r e w i t h .  10 

The  c a r b o x y l   g r o u p   of   Rx  i s   p r e f e r a b l y   a t t a c h e d  
d i r e c t l y   t o   a  r i n g   c a r b o n .   H o w e v e r ,   i t   may  a l s o   b e  
i n d i r e c t l y   a t t a c h e d   t o   a  r i n g   c a r b o n   t h r o u g h   a n o t h e r  

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

' f a s   S i m i l a r l y ,   t h e   c a r b o S y l   o x y g e n   and   i t s   h y d r o x y l   t a u t o m e r   m a y  
a l s o   be  d i r e c t l y   o r   i n d i r e c t l y   a t t a c h e d   t o   a  r i n g   c a r b o n .  

20  E x a m p l e s   o f   d i   and   t r i c y c l i c   r i n g s   i n   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   a r e   as   f o l l o w s :  

c a r b o x y   u r i c   a c i d  

X   C M *  

c a r b o x y   x a n t h i n e  

o  <?  ?  
25 

J O - H  
H - W  H - N I  

« ^ v \ A  30  

I 
H 
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5-  ( 4 - h y d r o x y p h e n y l )   -5  p h e n y l - 2 - i m i d a z o l i d o n e - 4 -  

j  <  c a r b o x y l i c   a c i d  

N - H  

P r e f e r r e d   c o m p o u n d s   i n c l u d e   t h o s e   d e s c r i b e d   a b o v e  
w h i c h   h a v e   a t   l e a s t   1  c a r b o x y l   g r o u p   s u b s t i t u t e d   on  a  
r i n g   c a r b o n   and  a t   l e a s t   1  h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   o x y g e n  

15  a t t a c h e d   t o   a  r i n g   c a r b o n ,   s i n g l y   o r   in   c o m b i n a t i o n .  

O t h e r   p r e f e r r e d   c o m p o u n d s   a r e   t h o s e   h a v i n g   a t   l e a s t  
two  c a r b o x y l   g r o u p s   a t t a c h e d   t o   r i n g   c a r b o n s .   O p t i o n a l l y ,  
t h e s e   c o m p o u n d s   may  a l s o   h a v e   a  h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   o x y g e n  

20  a t t a c h e d   t o   a  r i n g   c a r b o n .  

F o r   any   of   t h e s e   c o m p o u n d s   t o   be  s u c c e s s f u l   in   t h e  
p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   c o m p o u n d   m u s t   be  s o l u b l e   in   t h e  
e l e c t r o l y t e .   T h u s ,   s o l u b i l i z i n g   g r o u p s   may  be  a d d e d   t o   t h e s e  

25  c o m p o u n d s   t o   i n c r e a s e   t h e i r   a b i l i t y   t o   r e m a i n   s o l u b l e   in   t h e  
e l e c t r o l y t e .   A l s o ,   t h e   pH  of   t h e   s o l u t i o n   c a n   be  a d j u s t e d   t o  
i n c r e a s e   t h e   s o l u b i l i t y   o f   t h e   c o m p o u n d   in   t h e   e l e c t r o l y t e .  

The  h e t e r o c y c l i c   r i n g   c o m p o u n d   m u s t   be  c a p a b l e   o f  
30  c o m p l e x i n g   t h e   p a l l a d i u m   c o m p o u n d   as   w e l l   as   t h e   a l l o y i n g  

m e t a l   c o m p o u n d s ,   o v e r   an  a l k a l i n e   pH  r a n g e   o f   8 - 1 4   in   o r d e r  
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t h e   p l a t i n g   p o t e n t i a l s   of   t h e   m e t a l s   c an   be  b r o u g h t  

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

A  pH  r a n g e   of   a b o u t   12  t o   14  i s   u s u a l l y   o p t i m u m .  

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

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

c a r b o n y l   g r o u p   and  a t   l e a s t   one   c a r b o x y l   g r o u p .   T h e s e  

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

c o m p l e x e s   a t   t h e   o p e r a t i n g   pH  of   t h e   b a t h ,   i n c l u d e :  

c h e l i d a m i c   a c i d  

o r o t i c   a c i d  

h y d a n t o i n   c a r b o x y l   i c   a c i d  

s u c c i n i m i d e   c a r b o x y l   i c   a c i d  

2  - p y r r o l   i d o n e - 5 - c a r b o x y l i c   a c i d  

c a r b o x y   h y d r o x y   p y r i d i n e  

c a r b o x y   c a p r o l a c t a m  

p i c o l i n i c   o r   d i p i c o l i n i c   a c i d  

c a r b o x y   x a n t h i n e  

g u i n o l i n e   c a r b o x y l   i c   a c i d   o r   d i c a r b o x y l i c   a c i d  

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

t h e   b a t h   a t   t h e   o p e r a t i n g   pH  and  s h o u l d   be  c a p a b l e   o f  

c o m p l e x i n g   t h e   s e l e c t e d   m e t a l s .   A l s o ,   t h e   m e t a l   c o m p l e x e s  

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

a b i l i t y 1 "   as   u s e d   h e r e i n   i n c l u d e s   b o t h   t h e   c o m p l e x i n g   a n d / o r  

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

*■ 
The  pH  of   t h e   b a t h   c a n   be  v a r i e d   by  a d d i n g   a  b a s e  

s u c h   as   l i t h i u m ,   s o d i u m ,   ammonium,   o r   p o t a s s i u m   h y d r o x i d e  

( f o r   r a i s i n g   t h e   pH)  o r   by  a d d i n g   a  s u i t a b l e   a c i d   t o   r e d u c e  

t h e   pH.  When  u s i n g   any  s p e c i f i c   c o m p o u n d   t h a t   i s   d i s c l o s e d  

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

10 

15 

25 

30 
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m e t a l s   in   s o l u t i o n   so  t h a t   t h e   p r o p e r   a l l o y   c an   be  d e p o s i t e d  
c o n t a i n i n g   t h e   d e s i r e d   m e t a l l u r g i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s .  

The  m o s t   a d v a n t a g e o u s   c o m p o u n d s   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f  
5  t h i s   i n v e n t i o n   c a n   be  r e a d i l y   d e t e r m i n e d   by  t h o s e   s k i l l e d   i n  

t h e   a r t   by  r o u t i n e   e x p e r i m e n t a t i o n .  

P l a t i n g   t e s t s   a r e   r u n   a t   t h e   pH  v a l u e s   w h i c h  
p r o d u c e   h o m o g e n e o u s   s o l u t i o n s .   The  m e t a l l u r g i c a l  

10  c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   d e p o s i t s   a r e   t h e n   e x a m i n e d   f o r  
s u i t a b i l i t y   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 ,   i . e . ,   s u c h   as   f o r  
u s e   on  e l e c t r i c a l   c o n t a c t s   o r   c o n n e c t o r s .  

Not   a l l   c o m p o u n d s   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h e   g r o u p s  
15  d i s c l o s e d   h e r e i n   a r e   c a p a b l e   o f   a c h i e v i n g   a l l   o f   t h e  

o b j e c t i v e s   of   t h i s   i n v e n t i o n .   Some  c o m p o u n d s   do  n o t   a c h i e v e  
s u f f i c i e n t   s o l u b i l i t y   and   some  of   t h e   r e s u l t a n t   e l e c t r o l y t e s  
a r e   n o t   s t a b l e .   Some  of   t h e   d e p o s i t s   may  n o t   h a v e   s u f f i c i e n t  
b r i g h t n e s s ,   some  may  be  t o o   b r i t t l e   and   c r a c k ,   o t h e r s   may  b e  

20  n o n - u n i f o r m ,   e t c .   A l l   o f   t h e s e   c o m p o u n d s ,   h o w e v e r ,   a c h i e v e  
some  of   t h e   o b j e c t i v e s   o f   t h e   i n v e n t i o n .   T h o s e   s k i l l e d   i n  
t h e   a r t   c an   r e a d i l y   d e t e r m i n e   w h i c h   c o m p o u n d s   o r   c o m b i n a t i o n s  
of   c o m p o u n d s   a r e   m o s t   s u i t a b l e   f o r   t h e   i n t e n d e d   u s e s .  

25  The  m o s t   d e s i r a b l e   c o m p o u n d s   f o r   c o m p l e x i n g  
p a l l a d i u m   f rom  t h o s e   d i s c l o s e d   in   t h i s   i n v e n t i o n   a r e ,   a s  
m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h o s e   h e t e r o c y c l i c   r i n g   c o m p o u n d s   t h a t  
c o n t a i n   one   o r   more   c a r b o x y l   g r o u p s   a t t a c h e d   t o   one   o r   m o r e  
c a r b o n s   in   t h e   r i n g ,   a l o n g   w i t h   one   o r   more   c a r b o n y l   o r  

30  h y d r o x y l   g r o u p s   e a c h   a t t a c h e d   t o   one   o r   more   c a r b o n s   in   t h e  
r i n g .   S p e c i f i c   e x a m p l e s   of   p r e f e r r e d   c o m p o u n d s   a r e  
c h e l i d a m i c   a c i d ,   o r o t i c   a c i d   and   2  - p y r r o l   i d o n e - 5 - c a r b o x y l i c  
a c i d .   T h e s e   c o m p o u n d s   a r e   i l l u s t r a t e d   b e l o w .  
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C h e l i d a m i c   A c i d  

O  

O r o t i c   A c i d  

N - H  

10 

o  

2 - p y r r o l i d o n e - 5   c a r   boxy  l i e   a c i d  

15 

F o r   a l l o y   p l a t i n g ,   two  o r   more   c o m p l e x i n g   a g e n t s  
c a n   be  u s e d .   In   c e r t a i n   s i t u a t i o n s ,   when  t h e   p r e f e r r e d  
p a l l a d i u m   c o m p l e x i n g   c o m p o u n d s   a r e   u t i l i z e d ,   t h e   s e c o n d  
c o m p l e x i n g   a g e n t   c an   be  a  l e s s e r   s u b s t i t u t e d   c o m p o u n d   ( i . e . ,  
an  o r g a n i c   c o m p o u n d   h a v i n g   a  n i t r o g e n   h e t e r o c y c l e   w h e r e i n   t h e  
r i n g   i s   s u b s t i t u t e d   w i t h   one  c a r b o x y l ,   c a r b o n y l   o r   h y d r o x y l  
g r o u p .   T h i s   i s   b e c a u s e   a l l o y i n g   m e t a l s   i n   g e n e r a l ,   w i l l   n o t  
f o r m   t h e   same  s t r e n g t h   of   c o m p l e x a t i o n   as   p a l l a d i u m .  

20  

25 

O t h e r ,   s e c o n d a r y   c o m p l e x i n g   a g e n t s   may  be  a d d e d .  
T h e s e   a g e n t s   i n c l u d e   a m m o n i a ,   a m i n e s ,   a m i n o   a c i d s ,   p h o s p h a ^  

30  and   t h e   l i k e .   Fo r   c e r t a i n   s i t u a t i o n s ,   b a s e s   s u c h   as   a m m o n i u m  
h y d r o x i d e   o r   o t h e r   h y d r o x i d e   c o m p o u n d s   ( i . e . ,   a l k a l i  
h y d r o x i d e s   and   t h e   l i k e )   a r e   a l s o   s u i t a b l e   as   s e c o n d a r y  
c o m p l e x i n g   a g e n t s .  

B t y K  r«» 
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I f   t h e   pH  of   t h e   e l e c t r o l y t e   i s   h i g h   ( i . e .   a b o v e  
a b o u t   1 2 ) ,   t h e r e   may  be  s u b s t a n t i a l   a m o u n t s   of   h y d r o x y l   i o n  

£ m - n r / / / '   P r e s e n t   w h i c h   can   a l s o   f o rm  c o m p l e x e s   c e r t a i n j m l i a l s   in   t h e  
5 / 2 k i   e l e c t r o l y t e .   S u c h   m e t a l s   w h i c h   a r e   c a p a b l e   o f   b e i n g  
^ Q * * " v   

5  c o m p l e x e d   by  h y d r o x y l   i o n s   i n c l u d e   p a l l a d i u m   ( w h i c h   f o r m s  
P   p a l l a d i t e ,   P d O 2 s ) ,   z i n c   ( z i n c a t e ,   ZnO2s  )  ,  g o l d   ( a u r a t e ,  

AuO3s)   and   t i n   ( s t a n n a t e ,   S n O 3 * ) .  

When  s e c o n d a r y   c o m p l e x i n g   a g e n t s   a r e   u s e d   a n d / o r  
10  t h e   s o l u t i o n   pH  i s   a b o v e   12,  t h e   m e t a l s   may  be  p r e s e n t   in   t h e  

s o l u t i o n   as   an  e q u i l i b r i u m   m i x t u r e   of   t h e   o r g a n i c   m e t a l  
c o m p l e x ,   t h e   m e t a l   c o m p l e x   o f   t h e   s e c o n d a r y   c o m p l e x i n g   a g e n t  
a n d / o r   t h e   h y d r o x y l   c o m p l e x ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   s t r e n g t h   a n d  
a m o u n t s   of   t h e   v a r i o u s   m e t a l   c o m p l e x e s   f o r m e d   in   t h e  

15  e l e c t r o l y t e .  

The  c o n c e n t r a t i o n s   o f   c o m p l e x i n g   c o m p o u n d s   o r  
m i x t u r e s   o f   c o m p l e x i n g   c o m p o u n d s   u s e d   in   t h e s e   e l e c t r o l y t e s  
can   v a r y   f r o m   1 0 - 2 0 0   g / l   o r   more   d e p e n d i n g   on  t h e   m e t a l  

20  c o n c e n t r a t i o n s   and   s o l u b i l i t y .   In   g e n e r a l ,   t h e   h i g h e r   t h e  
m e t a l   c o n c e n t r a t i o n ,   t h e   h i g h e r   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e  
c o m p l e x i n g   c o m p o u n d s   r e q u i r e d .   The  m in imum  a m o u n t   o f  
c o m p l e x i n g   c o m p o u n d   i s   t h a t   w h i c h   i s   r e q u i r e d   t o   c o m p l e x   t h e  
m e t a l s   s u f f i c i e n t l y   in   s o l u t i o n   t o   p r o d u c e   t h e   d e s i r e d  

25  e l e c t r o d e p o s i t e d   a l l o y .   The  maximum  a m o u n t   o f   s u c h   a g e n t   i s  
c o n t r o l l e d   by  i t s   s o l u b i l i t y   in   t h e   b a t h .   I f   t h e  
c o n c e n t r a t i o n   i s   t o o   h i g h ,   t h e r e   w i l l   be  a  l a c k   of   s o l u b i l i t y  
and   c r y s t a l l i z a t i o n   o r   p r e c i p i t a t i o n   w i l l   t a k e   p l a c e .  

30  The  p r e f e r r e d   c o n c e n t r a t i o n s   o f   p a l l a d i u m   a n d  
a l l o y i n g   e l e m e n t s   can   v a r y   w i d e l y .   A d v a n t a g e o u s l y ,   p a l l a d i u m  
c o n c e n t r a t i o n s   v a r y   f rom  a b o u t   8 - 3 0   g / l   and   o t h e r   m e t a l  
c o n c e n t r a t i o n s   a c c o r d i n g   t o   t h e   v a l u e s   shown  in   T a b l e   2 .  
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T a b l e   2 

e l e m e n t   p r e f e r r e d   c o n c e n t r a t i o n s   ( g / 1 )  
5 

s i l v e r   0 . 8 - 3  

t i n   0 . 5 - 3  

i n d i u m   0 . 1   -  1 . 5  

10  n i c k e l   0 . 3 - 5  

c o p p e r   0 . 3 - 3  

g o l d   0 . 5   -  2 

c o b a l t   0 . 3 - 5  
15  z i n c   0 . 5 - 3  

c a d m i u m   0 . 5 - 3  

O p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e s   can   v a r y   f r o m   a m b i e n t  
20  ( i . e . ,   70°.F)  t o   a b o u t   1 7 0 ° F ,   w i t h   1 2 0 - 1 5 0 ° F   p r e f e r r e d .  

C u r r e n t   d e n s i t i e s   c an   v a r y   f r o m   1 - 2 0 0   ASF  or   h i g h e r   d e p e n d i n g  

u p o n   d e g r e e   of   a g i t a t i o n ,   t e m p e r a t u r e   and   m e t a l  
c o n c e n t r a t i o n .   The  pH  can   v a r y   f r o m   8 - 1 4   d e p e n d i n g   u p o n  
c o m p o u n d s   c h o s e n ,   s o l u b i l i t y   and  a b i l i t y   t o   c o m p l e x   t h e  

25  m e t a l s ,   w i t h   a  r a n g e   o f   12  t o   14  b e i n g   e s p e c i a l l y  

a d v a n t a g e o u s   . 

When  s i l v e r   c h l o r i d e   i s   u s e d   as   a  s o u r c e   of   s i l v e r  

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

30  t h a t   i t   c an   c o m p l e x   s i l v e r   in   t h e   p r e s e n c e   o f   c h l o r i d e   i o n .  

I f   t h i s   i s   n o t   t h e   c a s e ,   t h e n   s i l v e r   m u s t   be  s u p p l i e d   a s  
a n o t h e r   m e t a l   s a l t   s u c h   as   s i l v e r   n i t r a t e   o r   s i l v e r  

h y d r o x i d e ,   and   t h e   s o l u t i o n   s h o u l d   be  f r e e   of   s u b s t a n t i a l  

a m o u n t s   of   c h l o r i d e   i o n s .  
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P a l l a d i u m   can   be  s u p p l i e d   in   a  s a l t   f o r m   s u c h   a s  
p a l l a d i u m   s u l p h a t e ,   p a l l a d i u m   n i t r a t e ,   p a l l a d i u m   h y d r o x i d e ,  
o r   p a l l a d i u m   c h l o r i d e ,   i f   c h l o r i d e   d o e s   n o t   c a u s e  
p r e c i p i t a t i o n .   I t   may  a l s o   be  p o s s i b l e   t o   s e p a r a t e l y   f o r m  
t h e   p a l l a d i u m   and   o r   o t h e r   m e t a l   c o m p l e x e s   of   t h e   d e s i r e d  
c o m p o u n d   and   t h e n   add   t h e   m e t a l   t o   t h e   e l e c t r o l y t e   in   t h e  
f o r m   of   t h e   m e t a l   c o m p l e x   w h i c h   i s   s o l u b l e   in   t h e   e l e c t r o l y t e  
a t   t h e   o p e r a t i n g   p H .  

10  E x a m p l e s ;  

H a v i n g   t h u s   d e s c r i b e d   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   f o l l o w i n g  
n o n - l i m i t i n g   e x a m p l e s   a r e   f u r t h e r   i l l u s t r a t i v e   of   t h e  
i n v e n t i o n .   In   e a c h   e x a m p l e ,   a  p l a t i n g   b a t h   was  p r e p a r e d   b y  

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

A  s t o c k   s o l u t i o n   was  p r e p a r e d   as   f o l l o w s :  

p a l l a d i u m   m e t a l   as   p a l l a d i u m   c h l o r i d e   -  8  g / 1  
20  o r o t i c   a c i d   -  30  g / 1  

p o t a s s i u m   h y d r o x i d e   -  s u f f i c i e n t   t o  
a d j u s t   t h e   pH  t o   1 3 . 5  

t e m p e r a t u r e   150  * F  

c u r r e n t   d e n s i t y   1 -5   ASF  
25 

E x a m p l e   1  P u r e   p a l l a d i u m   was  p l a t e d   f r o m   t h e   a b o v e   s t o c k  
s o l u t i o n   and   a  s o u n d ,   u n i f o r m ,   b r i g h t   t o   s e m i b r i g h t   d e p o s i t  
was  o b t a i n e d .  

30  E x a m p l e   2  1 . 8   g r a m s / l i t e r   of   t i n   m e t a l   as   t i n   s u l f a t e   w a s  
a d d e d   t o   t h e   s t o c k   s o l u t i o n .   The  d e p o s i t   o b t a i n e d   c o n t a i n e d  
54 .7%  p a l l a d i u m   and   4 5 . 3   t i n .   The  d e p o s i t   was  s o u n d ,   a n d  
b r i g h t   t o   s e m i - b r i g h t .  
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E x a m p l e   3  0 . 3   g r a m s / l i t e r   of   i n d i u m   as   i n d i u m   s u l f a t e   w a s  

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

c o n t a i n e d   90 .4%  p a l l a d i u m   and   9.6%  i n d i u m .   The  d e p o s i t   w a s  

s o u n d   and   b r i g h t   t o   s e m i - b r i g h t .  
5 

E x a m p l e   4  1 . 0   g / 1   o f   n i c k e l   as   n i c k e l   s u l f a t e   was  a d d e d   t o  

t h e   s t o c k   s o l u t i o n   and   t h e   d e p o s i t   c o n t a i n e d   87 .6%  p a l l a d i u m  

and   12.4%  n i c k e l .   The  d e p o s i t   was  s o u n d   and   b r i g h t   t o   s e m i -  

b r i g h t .  
10 

E x a m p l e   5  0 . 9   g / 1   of   c o p p e r   as   c o p p e r   s u l f a t e   was  a d d e d   t o  

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

c o n t a i n e d   64.2%  p a l l a d i u m   and   35.8%  c o p p e r .   The  d e p o s i t   w a s  

s o u n d   and   b r i g h t   t o   s e m i - b r i g h t .  
15 

E x a m p l e   6  1 . 1   g / 1   o f   g o l d   as   g o l d   c h l o r i d e   was  a d d e d   t o   t h e  

s t o c k   s o l u t i o n   and  a  d e p o s i t   was  o b t a i n e d   t h a t   c o n t a i n e d  

68.6%  p a l l a d i u m   and   31.4%  g o l d .   The  d e p o s i t   was  s o u n d   a n d  

b r i g h t   t o   s e m i - b r i g h t .  

20 

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

z i n c ,   o r   c a d m i u m   m e t a l   can   a l s o   be  a d d e d   t o   t h e   s t o c k  

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

on  t h e   a l l o y i n g   m e t a l   i s   t h a t   i t   s h o u l d   be  s o l u b l e   i n   t h e  

25  e l e c t r o l y t e .  

I f   more   t h a n   one  a l l o y i n g   m e t a l   i s   u s e d ,   t h e n   a  

t e r n a r y ,   r a t h e r   t h a n   b i n a r y ,   a l l o y   c an   be  e l e c t r o d e p o s i t e d .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s   a  t e r n a r y   a l l o y   a c c o r d i n g  

30  t o   t h e   i n v e n t i o n .  

E x a m p l e   7  1  g / 1   s i l v e r   m e t a l   ( as   s i l v e r   n i t r a t e )   and   1  g / 1  

g o l d   m e t a l   ( as   g o l d   c h l o r i d e )   w e r e   a d d e d   t o   t h e   s t o c k  
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s o l u t i o n .   The  d e p o s i t   was  s o u n d   and   b r i g h t   and   a n a l y z e d  
43 .8%  p a l l a d i u m ,   55 .4%  s i l v e r ,   and   0.6%  g o l d .  

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

E x a m p l e   8  

Pd  as   PdCl2   20  g / 1  

Ag  as   AgNO3  1  g / i  
10  O r o t i c   a c i d   80  g / 1  

T e m p e r a t u r e   1 5 0 ° F  

pH  a d j u s t e d   t o   14  w i t h   KOH 

H u l l   C e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0 - 2 0   A S F .  

A l l o y   c o m p o s i t i o n   a t   10  ASF  was  60%  Pd  40%  A g .  
15 

E x a m p l e   9  

Pd  as   Pd  O r o t a t e   10  g / 1  

Ag  as   AgOH  1  g / l  
O r o t i c   a c i d   15  g / l  

20  T e m p e r a t u r e   1 4 0 ° F  

pH  a d j u s t e d   t o   14  w i t h   KOH 

H u l l   C e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0 - 1 5   A S F .  

A l l o y   c o m p o s i t i o n   a t   15  ASF  was  60%  Pd  40%  A g .  

25  E x a m p l e   1 0  

Pd  as   P d ( N O 3 ) 2   10  g / 1  

Ag  as   AgNO3  0 . 8   g / 1  
C h e l i d a m i c   a c i d   45  g / 1  

T e m p e r a t u r e   1 2 0 ° F  

30  pH  a d j u s t e d   t o   1 1 . 8   w i t h   NH4OH 
H u l l   C e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   up  t o   8  A S F .  
C a t h o d e   e f f i c i e n c y   was  r e d u c e d .  
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E x a m p l e   1 1  

Pd  as  Pd  d i p i c o l i n a t e   12  g / 1  

Ag  as  Ag  d i p i c o l i n a t e   0 .9   g / 1  
D i p i c o l i n i c   a c i d   50  g / 1  

5  T e m p e r a t u r e   1 2 0 ° F  

pH  a d j u s t e d   t o   1 1 . 0   w i t h   NaOH 

H u l l   C e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0 - 1 5   A S F .  

E x a m p l e   12  
10  Pd  as   P d ( N O 3 ) 2   20  g / 1  

Ag  as  AgNO3  1 .2   g / 1  

2 - p y r r o l i d o n e - 5 - c a r b o x y l i c   a c i d   60  g / 1  
T e m p e r a t u r e   1 5 0 ° F  

pH  a d j u s t e d   t o   1 1 . 5   w i t h   KOH 
15  H u l l   c e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   t o   5  A S F .  

E x a m p l e   13  

Pd  as   PdCl2   15  g / i  
Ag  as  AgCl  1  g / i  

20  5 - n i t r o o r o t i c   a c i d   H_O  70  g / 1  
T e m p e r a t u r e   1  3  0°  F  

pH  a d j u s t e d   t o   1 0 . 5   w i t h   KOH 
H u l l   c e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0 - 2 0   ASF.  
C a t h o d e   e f f i c i e n c y   was  r e d u c e d .  

25 

E x a m p l e   14  

Pd  as  PdCl2   12  g / 1  
Ag  as  AgNO3  0 .9   g / 1  
2 - h y d r o x y n i c o t i n i c   a c i d   45  g / 1  

30  T e m p e r a t u r e   1 4 0 ° F  

pH  a d j u s t e d   t o   1 2 . 0   w i t h   KOH 

H u l l   c e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0-3  A S F .  
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E x a m p l e   1 5  

Pd  as   P d ( N O 3 ) 2   20  g / 1  

Ag  as   Ag2SO4  1 . 5   g / 1  
2  -  p y r r o l   i d o n e   40  m l / 1  

5  P o t a s s i u m   N i t r a t e   20  g / 1  

pH  a d j u s t e d   t o   9 . 2   w i t h   KOH 

T e m p e r a t u r e   1 1 0 c F  

H u l l   c e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0 - 2 0   A S F .  

10  E x a m p l e   1 6  

Pd  as   PdSO.  12  g / 1  

Ag  as   Ag2CO3  0 . 9   g / 1  
B a r b i t u r i c   a c i d   50  g / 1  

pH  a d j u s t e d   t o   1 2 . 8   w i t h   KOH 
15  T e m p e r a t u r e   1 2 0 ° F  

H u l l   c e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0 - 1 0   A S F .  

E x a m p l e   1 7  

Pd  as   P d ( N O 3 ) 2   10  g / 1  
20  Ag  as   AgOH  1  g / i  

U r i c   a c i d   35  g / 1  
pH  a d j u s t e d   t o   1 2 . 5   w i t h   KOH 

T e m p e r a t u r e   1 3 0 ° F  

H u l l   c e l l   t e s t i n g   p r o d u c e d   l u s t r o u s   d e p o s i t s   f r o m   0-3  A S F .  

25 

E x a m p l e s   10  t h r o u g h   17  p r o d u c e   p a l l a d i u m - s i l v e r  

a l l o y   d e p o s i t s   r a n g i n g   f rom  a b o u t   7 0 : 3 0   t o   5 0 : 5 0   c o m p o s i t i o n .  

A l t h o u g h   t h e   e x a m p l e s   i l l u s t r a t e   t h e   u s e   of   a  
30  s i n g l e   c o m p l e x i n g   a g e n t   in   e a c h   b a t h ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t  

two  o r   more   o f   s u c h   a g e n t s   c an   be  c o m b i n e d   t o   o b t a i n   e q u a l   o r  
b e t t e r   r e s u l t s .   A l s o ,   s e c o n d a r y   c o m p l e x i n g   a g e n t s ,   a s  
d e s c r i b e d   a b o v e ,   may  be  a d d e d   t o   t h e   e l e c t r o l y t e   t o   c o m p l e x  
t h e   a l l o y i n g   m e t a l s .  
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W h i l e   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   h e r e i n  
d i s c l o s e d   i s   w e l l   c a l c u l a t e d   t o   f u l f i l l   t h e   o b j e c t s   a b o v e  
s t a t e d ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   n u m e r o u s   m o d i f i c a t i o n s  
and  e m b o d i m e n t s   may  be  d e v i s e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e  
a r t ,   and   i t   i s   i n t e n d e d   t h a t   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s   c o v e r   a l l  
s u c h   m o d i f i c a t i o n s   and  e m b o d i m e n t s   as   f a l l   w i t h i n   t h e   t r u e  
s p i r i t   and  s c o p e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

10 

15 

20 

25 

30 
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CLAIMS  : 

5  1.  An  a l k a l i n e   a q u e o u s   e l e c t r o l y t e   f o r   t h e  

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

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

c o m p l e x i n g   a g e n t   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   o n e  

h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one  or   more   n i t r o g e n   a t o m s  
10  in   a  r i n g   p o s i t i o n ,   a t   l e a s t   one  c a r b o x y l   g r o u p   a n d  

a t   l e a s t   one  h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   g r o u p ;   s a i d  

c o m p l e x i n g   a g e n t   b e i n g   p r e s e n t   in   an  a m o u n t  

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

s o l u t i o n   in   t h e   e l e c t r o l y t e ,   s a i d   e l e c t r o l y t e  
15  h a v i n g   a  s u f f i c i e n t l y   a l k a l i n e   pH  t o   s o l u b i l i z e   t h e  

c o m p l e x i n g   a g e n t   and   p a l l a d i u m   c o m p o u n d .  

2.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   c o m p l e x i n g  

a g e n t   h e t e r o c y c l i c   r i n g   i n c l u d e s   a t   l e a s t   t w o  
20  c a r b o x y l   g r o u p s .  

3.  The  e l e c t r o l y t e   of  c l a i m   1  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a t  
l e a s t   one  b a t h   s o l u b l e   m e t a l   c o m p o u n d   of   s i l v e r ,  

t i n ,   i n d i u m ,   n i c k e l ,   c o p p e r ,   g o l d ,   c o b a l t ,   z i n c   o r  
25  c a d m i u m .  

4.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   3  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  
s u f f i c i e n t   a m o u n t   of   a  s e c o n d   c o m p l e x i n g   a g e n t   t o  

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

30 

5.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d  

c o m p l e x i n g   a g e n t   i s   an  o r g a n i c   c o m p l e x i n g   a g e n t  

c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   one   h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g  

one  or   more   n i t r o g e n   a t o m s   in   t h e   r i n g   and  a t   l e a s t  
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one  c a r b o x y l ,   c a r b o n y l ,   o r   h y d r o x y l   g r o u p ;   a  
h y d r o x i d e   c o m p o u n d ;   an  a m i n e ;   a m m o n i a ;   an  a m i n o  
a c i d ;   o r   a  p h o s p h o n a t e   c o m p o u n d .  

5  6.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   c o m p l e x i n g  
a g e n t   i s   p r e s e n t   in   an  a m o u n t   b e t w e e n   a b o u t   10  a n d  
200  g / 1 .  

7.  The  e l e c t r o l y t e   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   pH  i s  
10  b e t w e e n   a b o u t   8  and  1 4 .  

8.  An  a l k a l i n e   a q u e o u s   e l e c t r o l y t e   f o r   t h e  
e l e c t r o d e p o s i t i o n   of   p a l l a d i u m   c o m p r i s i n g :   a  
s o l u b l e   p a l l a d i u m   c o m p o u n d   and  an  o r g a n i c  

15  c o m p l e x i n g   a g e n t   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   o n e  
h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one  o r   more   n i t r o g e n   a t o m s  
in   a  r i n g   p o s i t i o n   and  a t   l e a s t   two  c a r b o x y l  
g r o u p s ;   s a i d   c o m p l e x i n g   a g e n t   b e i n g   p r e s e n t   in   a n  
a m o u n t   s u f f i c i e n t   t o   m a i n t a i n   t h e   p a l l a d i u m  

20  c o m p o u n d   in   s o l u t i o n   in   t h e   e l e c t r o l y t e ,   s a i d  
e l e c t r o l y t e   h a v i n g   a  s u f f i c i e n t l y   a l k a l i n e   pH  t o  
s o l u b i l i z e   t h e   c o m p l e x i n g   a g e n t   and   p a l l a d i u m  
c o m p o u n d .  

25  9-  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   c o m p l e x i n g  
a g e n t   h e t e r o c y c l i c   r i n g   f u r t h e r   i n c l u d e s   a t   l e a s t  
one   h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   g r o u p .  

10.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   8  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a t  
30  l e a s t   one  b a t h   s o l u b l e   m e t a l   c o m p o u n d   of   s i l v e r ,  

t i n ,   i n d i u m ,   n i c k e l ,   c o p p e r ,   g o l d ,   c o b a l t ,   z i n c   o r  
c a d m i u m .  
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11.   The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   8  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  

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

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

5  12.   The  e l e c t r o l y t e   o f   c l a i m   11  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d  

c o m p l e x i n g   a g e n t   i s   an  o r g a n i c   c o m p l e x i n g   a g e n t  

c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   one   h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g  

one   o r   more   n i t r o g e n   a t o m s   in   t h e   r i n g   and   a t   l e a s t  

one   c a r b o x y l ,   c a r b o n y l   o r   h y d r o x y l   g r o u p ;   a  
10  h y d r o x i d e   c o m p o u n d ;   an  a m i n e ;   a m m o n i a ;   o r   a  

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

13.   The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   c o m p l e x i n g  

a g e n t   i s   p r e s e n t   in   an  a m o u n t   b e t w e e n   a b o u t   10  a n d  
15  200  g / 1 .  

14.   The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   pH  i s  

b e t w e e n   a b o u t   12  and   1 4 .  

20  15.   An  a l k a l i n e   a q u e o u s   e l e c t r o l y t e   f o r   t h e  

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

a  s o l u b l e   p a l l a d i u m   c o m p o u n d ,   one   o r   more   s o l u b l e  

c o m p o u n d s   o f   s i l v e r ,   t i n ,   i n d i u m ,   n i c k e l ,   c o p p e r ,  

g o l d ,   c o b a l t ,   z i n c ,   o r   c a d m i u m ,   and   one   o r   m o r e  

25  o r g a n i c   c o m p l e x i n g   a g e n t s   e a c h   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t  

one   h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one   o r   more   n i t r o g e n  

a t o m s   in   a  r i n g   p o s i t i o n ,   a t   l e a s t   one   c a r b o x y l  

g r o u p ,   and   a t   l e a s t   one   h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   g r o u p ;  

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

30  s u f f i c i e n t   t o   m a i n t a i n   t h e   m e t a l   c o m p o u n d s   i n  

s o l u t i o n   in   t h e   e l e c t r o l y t e ,   s a i d   e l e c t r o l y t e  

h a v i n g   a  s u f f i c i e n t l y   a l k a l i n e   pH  t o   s o l u b i l i z e   t h e  

c o m p l e x i n g   a g e n t   and   m e t a l   c o m p o u n d s .  
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16.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   15  w h e r e i n   t h e   c o m p l e x i n g  
a g e n t   i s   c h e l i d a m i c   a c i d ,   o r o t i c   a c i d ,   o r  
2 - p y r r o l i d o n e - 5 - c a r b o x y l i c   a c i d .  

17.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   15  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  
s u f f i c i e n t   a m o u n t   o f   a  s e c o n d   c o m p l e x i n g   a g e n t   t o  
h e l p   c o m p l e x   t h e   m e t a l   c o m p o u n d s .  

18.  The  e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   17  w h e r e i n   s a i d   c o m p l e x i n g  
10  a g e n t   i s   an  o r g a n i c   c o m p l e x i n g   a g e n t   c o n t a i n i n g   a t  

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

15  c o m p o u n d .  

19.  A  m e t h o d   f o r   e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   o n t o   a  
s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s :  
i m m e r s i n g   a  s u i t a b l e   a n o d e   and   t h e   s u b s t r a t e   i n t o  

20  ar»  a l k a l i n e   a q u e o u s   e l e c t r o l y t e   c o m p r i s i n g   a  
s o l u b l e   p a l l a d i u m   c o m p o u n d   and   an  o r g a n i c  
c o m p l e x i n g   a g e n t   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   o n e  
h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one  o r   more   n i t r o g e n   a t o m s  
in   a  r i n g   p o s i t i o n ,   a t   l e a s t   one   c a r b o x y l   g r o u p   a n d  

25  a t   l e a s t   one  h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   g r o u p ;   s a i d  
c o m p l e x i n g   a g e n t   b e i n g   p r e s e n t   in   an  a m o u n t  
s u f f i c i e n t   t o   m a i n t a i n   t h e   p a l l a d i u m   c o m p o u n d   i n  
s o l u t i o n   in   t h e   e l e c t r o l y t e ,   s a i d   e l e c t r o l y t e  
h a v i n g   a  s u f f i c i e n t l y   a l k a l i n e   pH  t o   s o l u b i l i z e   t h e  

30  c o m p l e x i n g   a g e n t   and  p a l l a d i u m   c o m p o u n d ;   a n d  
e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   u p o n   t h e   s u b s t r a t e   b y  
p a s s i n g   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  
e l e c t r o l y t e .  
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20.   The  m e t h o d   of   c l a i m   19  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

a b o u t   70  and   170  F .  

5  21.   The  m e t h o d   of   c l a i m   20  w h e r e i n   t h e   e l e c t r o p l a t i n g  

s t e p   u t i l i z e s   a  c u r r e n t   d e n s i t y   of   b e t w e e n   a b o u t   1 

and   200  A S F .  

22.   A  m e t h o d   f o r   e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   o n t o   a  
10  s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s :  

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

t h e   a l k a l i n e   e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   2;  a n d  

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

p a s s i n g   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  
15  e l e c t r o l y t e .  

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

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

20  t h e   a l k a l i n e   e l e c t r o l y t e   o f   c l a i m   3;  a n d  

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

by  p a s s i n g   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  

e l e c t r o l y t e .  

25  24.   A  m e t h o d   f o r   e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   o n t o   a  

s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s :  

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

t h e   a l k a l i n e   e l e c t r o l y t e   o f   c l a i m   8;  a n d  

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

30  p a s s i n g   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  

e l e c t r o l y t e .  

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

s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s :  
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i m m e r s i n g   a  s u i t a b l e   a n o d e   and  t h e   s u b s t r a t e   i n t o  
t h e   a l k a l i n e   e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   10;   a n d  

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

5  e l e c t r o l y t e .  

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

i m m e r s i n g   a  s u i t a b l e   a n o d e   and   t h e   s u b s t r a t e   i n t o  
10  t h e   a l k a l i n e   e l e c t r o l y t e   of   c l a i m   15;   a n d  

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

15 

27.   A  m e t h o d   f o r   f o r m u l a t i n g   an  e l e c t r o l y t e   f o r   t h e  
e l e c t r o d e p o s i t i o n   of   p a l l a d i u m   w h i c h   c o m p r i s e s :  
a d d i n g   a  p a l l a d i u m   c o m p o u n d   and   a t   l e a s t   o n e  
o r g a n i c   c o m p l e x i n g   a g e n t   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   o n e  

20  h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one  o r   more   n i t r o g e n   a t o m s  
in   a  r i n g   p o s i t i o n ,   a t   l e a s t   one   c a r b o x y l   g r o u p ,  
and   a t   l e a s t   one  h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   g r o u p   t o  
w a t e r   t o   f o r m   a  s o l u t i o n ;   a n d  

a d j u s t i n g   t h e   a m o u n t   o f   o r g a n i c   c o m p l e x i n g   a g e n t  
25  and   t h e   pH  r a n g e   of   t h e   s o l u t i o n   t o   s o l u b i l i z e   t h e  

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

28.  The  m e t h o d   of   c l a i m   27  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  
30  a d d i n g   one  o r   more   m e t a l   c o m p o u n d s   o f   s i l v e r ,   t i n ,  

i n d i u m ,   n i c k e l ,   c o p p e r ,   g o l d ,   c o b a l t ,   z i n c   o r  
c a d m i u m   to   t h e   s o l u t i o n   p r i o r   t o   a d j u s t i n g   t h e  
a m o u n t   of   c o m p l e x i n g   a g e n t   and   pH  r a n g e .  
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29.   The  m e t h o d   of   c l a i m   28  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

m e t a l   c o m p o u n d s ;   w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   c o m p l e x i n g  
5  a g e n t   i s   an  o r g a n i c   c o m p o u n d   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t  

one   h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one  o r   more   n i t r o g e n  
a t o m s   i n   a  r i n g   p o s i t i o n   and   a t   l e a s t   one   c a r b o x y l ,  

c a r b o n y l ,   o r   h y d r o x y l   g r o u p ;   a  h y d r o x i d e   c o m p o u n d ,  

an  a m i n e ;   a m m o n i a ;   o r   a  p h o s p h o n a t e   c o m p o u n d .  
10 

30.   The  m e t h o d   o f   c l a i m   29  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

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

15  c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   a b o u t   20  w e i g h t   p e r c e n t  
p a l l a d i u m .  

31.   A  m e t h o d   f o r   f o r m u l a t i n g   an  e l e c t r o l y t e   f o r   t h e  

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

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

h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one  o r   more   n i t r o g e n   a t o m s  
in   a  r i n g   p o s i t i o n   and   a t   l e a s t   one   c a r b o x y l ,  
h y d r o x y l   o r   c a r b o n y l   g r o u p   t o   w a t e r   t o   f o r m   a  

25  s o l u t i o n ;   a n d  

a d j u s t i n g   t h e   a m o u n t   of   o r g a n i c   c o m p l e x i n g   a g e n t  
and   t h e   pH  r a n g e   of   t h e   s o l u t i o n   t o   s o l u b i l i z e   t h e  

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

f o r m i n g   a  s t a b l e   e l e c t r o l y t e .  

30 
32.   The  m e t h o d   of   c l a i m   31  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

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

35  a m o u n t   o f   c o m p l e x i n g   a g e n t   and   pH  r a n g e .  
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33.  The  m e t h o d   of   c l a i m   32  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  
a d d i n g   t o   s a i d   s o l u t i o n   a  s u f f i c i e n t   a m o u n t   of   a  
s e c o n d   c o m p l e x i n g   a g e n t   t o   h e l p   s o l u b i l i z e   t h e  
m e t a l   c o m p o u n d s ;   w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   c o m p l e x i n g  
a g e n t   i s   an  o r g a n i c   c o m p o u n d   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t  
one   h e t e r o c y c l i c   r i n g   h a v i n g   one  o r   more   n i t r o g e n  
a t o m s   in   a  r i n g   p o s i t i o n   and  a t   l e a s t   one   c a r b o x y l ,  
c a r b o n y l ,   o r   h y d r o x y l   g r o u p ;   a  h y d r o x i d e   c o m p o u n d ,  
an  a m i n e ;   a m m o n i a ;   o r   a  p h o s p h o n a t e   c o m p o u n d .  

10 

34.   The  m e t h o d   of   c l a i m   33  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  
a d j u s t i n g   t h e   a m o u n t   of   m e t a l   c o m p o u n d s   in   t h e  
e l e c t r o l y t e   b e f o r e   i m m e r s i n g   t h e   s u b s t r a t e   t h e r e i n  
t o   o b t a i n   an  e l e c t r o p l a t e d   p a l l a d i u m   a l l o y   d e p o s i t  

15  c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   a b o u t   20  w e i g h t   p e r c e n t  
p a l l a d i u m .  

35.  A  m e t h o d   f o r   e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   o n t o   a  
s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s :  

20  f o r m u l a t i n g   an  e l e c t r o l y t e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2 7 ;  
i m m e r s i n g   a  s u i t a b l e   a n o d e   and   t h e   s u b s t r a t e   i n t o  
t h e   e l e c t r o l y t e ;   a n d  

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

25  e l e c t r o l y t e .  

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

f o r m u l a t i n g   an  e l e c t r o l y t e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2 8 ;  
30  i m m e r s i n g   a  s u i t a b l e   a n o d e   and  t h e   s u b s t r a t e   i n t o  

t h e   e l e c t r o l y t e ;   a n d  

e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   a l l o y s   o n t o   t h e   s u b s t r a t e  
by  p a s s i n g   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  
e l e c t r o l y t e .  
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37.   The  m e t h o d   o f   c l a i m   36  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  
a d j u s t i n g   t h e   a m o u n t   o f   m e t a l   c o m p o u n d s   in   t h e  

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

5  c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   a b o u t   20  w e i g h t   p e r c e n t  
p a l l a d i u m .  

38.   A  m e t h o d   f o r   e l e c t r o p l a t i n g   p a l l a d i u m   o n t o   a  
s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s :  

10  f o r m u l a t i n g   an  e l e c t r o l y t e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   3 1 ;  
i m m e r s i n g   a  s u i t a b l e   a n o d e   and   t h e   s u b s t r a t e   i n t o  
t h e   e l e c t r o l y t e ;   a n d  

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

15  e l e c t r o l y t e .  

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

f o r m u l a t i n g   an  e l e c t r o l y t e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   3 2 ;  
20  i m m e r s i n g   a  s u i t a b l e   a n o d e   and   t h e   s u b s t r a t e   i n t o  

t h e   e l e c t r o l y t e ;   a n d  

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

e l e c t r o l y t e .  
25 

40.   The  m e t h o d   o f   c l a i m   39  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  
a d j u s t i n g   t h e   a m o u n t   o f   m e t a l   c o m p o u n d s   i n   t h e  

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

30  c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   a b o u t   20  w e i g h t   p e r c e n t  
p a l l a d i u m .  
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