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@  Arc  restricting  device  for  a  circuit  breaker. 

This  invention  provides  a  novel  circuit  breaker  of 
good  current-limiting  performance,  and  provides  arc 
shields  (8,  9)  of  a  predetermined  form  surrounding  con- 
tacts  (202,  302)  of  a  predetermined  form,  affixed  to  the 
rigid  conductors  (201,  301)  of  the  contactors  (2,  3)  of  a 
circuit  breaker  for  opening  and  closing  an  electrical  cir- 
cuit,  with  the  object  of  controlling  the  crosssectional 
shape  and  the  length  of  an  arc  drawn  between  the  con- 
tacts  (202,  302)  during  tripping.  The  arc  shields  (8,  9) 
substantially  project  beyond  the  rigid  conductors  (201, 
301)  of  the  contactors  (2,  3)  in  a  direction  which  trav- 
erses  the  arc,  and  thus  metal  particles  emitted  from 
the  contacts  (202.  302)  are  effectively  injected  into  the 
arc  space,  whereby  the  arc  voltage  is  raised. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  c i r c u i t   b r e a k e r   and  m o r e  

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

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

b r e a k e r .  

In   p r i o r - a r t   c i r c u i t   b r e a k e r s ,   i t   h a s   b e e n   common  p r a c t i c e  

t o   s h i f t   t h e   a r c   i n t o   an  a r c   e x t i n g u i s h e r   o r   to   r a i s e   t h e  

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

e x t i n g u i s h   an  e l e c t r i c   a r c   s t r u c k   a c r o s s  t h e   gap   b e t w e e n  

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

S u c h   c i r c u i t   b r e a k e r s ,   h o w e v e r ,   s u f f e r   f r o m   t h e   d i s a d -  

v a n t a g e   t h a t   t h e   f o o t   of   t h e   a r c   s t r u c k  a c r o s s   t h e   g a p  

b e t w e e n   t h e   c o n t a c t s   e x p a n d s   t o   f a l l   o n t o   t h e   c o n t a c t o r  

c o n d u c t o r s   on  w h i c h   t h e   c o n t a c t s   a r e   m o u n t e d ,   and   m e t a l  

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

e f f e c t i v e l y   i n j e c t e d   i n t o   t h e   a r c   s p a c e ,   so  t h a t   t h e   a r c  

v o l t a g e . ,   w h i c h   r e l a t e s   to   t h e   e x t i n c t i o n   of   t h e   a r c ,  i s  
l o w e r e d .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   i m p r o v e   t h e   c u r r e n t  

l i m i t i n g   p e r f o r m a n c e   of  a  c i r c u i t   b r e a k e r   by  c o n t r o l l i n g  

t h e   s i z e   and   p o s i t i o n   o f  t h e   f o o t   of   an  e l e c t r i c   a r c  

s t r u c k   a c r o s s   a  gap   b e t w e e n  c o n t a c t s   s u c h   t h a t   t h e   f o o t  

o f   t h e   a r c  d o e s   n o t   e x p a n d ,   and   by  e f f e c t i v e l y   i n j e c t i n g  

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

a r c   s p a c e ,   w h e r e b y   t h e   a r c   v o l t a g e   i s   r a i s e d .  

T h i s  i n v e n t i o n   as  c l a i m e d   p r o v i d e s   a  c i r c u i t   b r e a k e r  

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

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

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

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



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

c o n d u c t o r s   in   a  l a t e r a l   d i r e c t i o n   ( i . e .   t h e   d i r e c t i o n  

l a t e r a l l y   t r a v e r s i n g   t h e   a r c ) .  

P r e f e r r e d   ways   o f   c a r r y i n g  o u t   t h e   i n v e n t i o n   a r e   d e s c r i -  

b e d   in   d e t a i l   b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e   t o  d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

F i g u r e   1 ( a )   i s   a  s e c t i o n a l   p l a n   v i e w   of   a  c o n v e n t i o n a l  

c i r c u i t   b r e a k e r   t o   w h i c h   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 ;  

F i g u r e   1 (b )   i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   of  t h e   c i r c u i t  

b r e a k e r   o f   F i g u r e   1 ( a )   t a k e n   a l o n g   t h e   d o t - a n d - d a s h   l i n e  

b - b ;  

F i g u r e   1 ( c )   i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   an  a r c - e x t i n g u i s h -  

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

b r e a k e r   of   F i g u r e   1 ( a ) :  

F i g u r e   2  i s   a  m o d e l   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   b e h a v i o u r   o f  

an  e l e c t r i c   a r c   w h i c h   i s  s t r u c k   a c r o s s   t h e   gap   b e t w e e n   t h e  

c o n t a c t s   o f   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   of   F i g u r e   1 ( a ) ;  

F i g u r e   3 ( a )   i s   a  s e c t i o n a l   p l a n   v i e w   of   a  c i r c u i t  

b r e a k e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3 (b )   i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   of   t h e   c i r c u i t  

b r e a k e r   o f   F i g u r e   3 ( a )   t a k e n   a l o n g   t h e   d o t - a n d - d a s h   l i n e  

b - b ;  

F i g u r e   4  i s   a  m o d e l   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   b e h a v i o u r   o f  

an  e l e c t r i c   a r c   w h i c h   i s   s t r u c k   a c r o s s   t h e   gap  b e t w e e n  

t h e   c o n t a c t s   of   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   shown  in   F i g u r e s   3 ( a )  

and  ( b ) ;  



F i g u r e   5 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   o f   a  

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

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

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

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

c e n t r a l   p o i n t   o f   t h e   c o n t a c t ;  

F i g u r e   5 ( b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of  F i g u r e  

5  ( a ) ;  

F i g u r e   6 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   a  s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r  

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

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

in   p l a n   v i e w ;  

F i g u r e   6 ( b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

6  ( a ) ;  

F i g u r e   7 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   of   a  

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

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

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

F i g u r e   7 ( b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

7  ( a )  ;  

F i g u r e   8  i s   a  p l a n   v i e w   s h o w i n g   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e  

of   t h e   a r c   in   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   7 ( a )   and  ( b ) ;  

F i g u r e   9 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of  t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   of   a  

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

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

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

p o i n t   of   t h e   c o n t a c t ;  



F i g u r e   9 (b)  i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

9 ( a ) ;  

F i g u r e   9 ( c )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   o f   a  

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

t a c t o r   o f   F i g u r e   9 ( a ) ;  

F i g u r e   9 ( d )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

9 ( c ) ;  

F i g u r e   1 0 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   o f  

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

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

s u r f a c e ;  

F i g u r e   1 0 ( b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

1 0 ( a ) ;  

F i g u r e   1 1 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   o f  

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

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

s u r f a c e ;  

F i g u r e   1 1 ( b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

1 1  ( a )  ;  

F i g u r e   1 2 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   o f  

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

i n v e n t i o n   w h e r e i n   t h e   s u r f a c e   c o n f r o n t i n g   t h e   a r c   i s  

g i v e n   an  i n c l i n a t i o n ;  

F i g u r e   1 2 ( b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

1 2 ( a ) ;  

F i g u r e   1 3 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   o f  

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



i n v e n t i o n   w h e r e i n   t h e   w i d t h  o f   t h e   c o n t a c t   n a r r o w s   t o -  

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

e x h a u s t   p o r t s   of   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r ;   a n d  

F i g u r e   1 3 ( b )   i s  a   s i d e   v i e w   of   t h e   c o n t a c t o r   of   F i g u r e  

1 3 ( a ) .  

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

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

D e s c r i p t i o n   w i l l   now  be  made  o f   a  c o n v e n t i o n a l   c i r c u i t  

b r e a k e r   t o   w h i c h . 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 ,   w i t h  

r e f e r e n c e   t o   F i g u r e s   1 ( a ) ,   (b)  and  ( c ) .  

An  e n c l o s u r e   1  i s   made  of   an  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ,   f o r m i n g  

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

an  e x h a u s t   p o r t   101 .   A  s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2  h o u s e d   i n  

t h e   e n c l o s u r e   1  c o m p r i s e s   a  s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r  

201  w h i c h   i s   r i g i d l y   f i x e d   to   t h e   e n c l o s u r e   1,  and  a  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  w h i c h   i s   m o u n t e d   on  one   e n d  

of   t h e   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201 .   A  m o v a b l e   c o n t a c -  

t o r   3  w h i c h   i s   a d a p t e d   t o   e n g a g e   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r  

2  c o m p r i s e s   a  m o v a b l e   r i g i d   c o n d u c t o r   301  w h i c h   m a k e s   o r  

b r e a k s   c o n t a c t   w i t h   t h e   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   2 0 1 ,  

and  a  m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  w h i c h   i s   m o u n t e d   on  o n e  

end  of   t h e   m o v a b l e   r i g i d   c o n d u c t o r   301  in   o p p o s i t i o n   t o  

t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202 .   An  o p e r a t i n g   m e c h a n i s m  

4  o p e r a t e s   to   move  t h e   m o v a b l e   c o n t a c t o r   3  in   or   o u t   o f  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2.  An  a r c - e x t i n g u i s h -  

i n g   p l a t e   a s s e m b l y   5  f u n c t i o n s   to   e x t i n g u i s h   an  e l e c t r i c  

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

c o n t a c t   302  f r o m   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202 ,   and  i t  

i s   so  c o n s t r u c t e d   t h a t   a  p l u r a l i t y   of  a r c - e x t i n g u i s h i n g  

p l a t e s  5 0 1   a r e   s u p p o r t e d   by  f r a m e   p l a t e s   502 .   The  a r c -  



e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   501  a r e   u s u a l l y   f o r m e d   o f   a  m a g n e t i c  

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

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

a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   501  a r e   i l l u s t r a t e d   in   n u m b e r s  

of   two  and   f o u r   in   F i g u r e s   1 (b)   and   1 ( c ) ,   r e s p e c t i v e l y ,  

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

e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   501  in   t h e   a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e  

a s s e m b l y   5  may  be  as  h i g h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t e n   p l a t e s .  

The  o p e r a t i n g   m e c h a n i s m   4  and   t h e   a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e  

a s s e m b l y   5  a r e   w e l l   known  in   t h e   a r t ,   and  a r e   d e s c r i b e d ,  

f o r   e x a m p l e ,   in   US-PS  3 , 5 9 9 , 1 3 0 .   As  i s   a p p a r e n t   f r o m   t h i s  

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

n i s m .  

A s s u m i n g   now  t h a t   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  a n d  t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  a r e   c l o s e d ,   c u r r e n t   f l o w s  

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

f r o m   t h e  s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   2 0 1 ,  t o   t h e   s t a t i o n a r y -  

s i d e   c o n t a c t   2 0 2 , t o   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   3 0 2 , t o   t h e  

m o v a b l e   r i g i d   c o n t a c t o r   301 .   When,   in   t h i s   s t a t e ,   a  h i g h  

c u r r e n t   s u c h   as  a  s h o r t - c i r c u i t   c u r r e n t   f l o w s   t h r o u g h  

t h e   c i r c u i t ,   t h e   o p e r a t i n g   m e c h a n i s m . 4   o p e r a t e s   t o   s e p a -  
r a t e   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  f r o m   t h e   s t a t i o n a r y -  

s i d e   c o n t a c t   202 .   At  t h i s   t i m e ,   an  a r c   A  a p p e a r s   a c r o s s  

t h e   gap   b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and   t h e  

m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302 ,   and   an  a r c   v o l t a g e   d e v e l o p s  

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

s e p a r a t i o n   of   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  f r o m   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  i n c r e a s e s .   In  a d d i t i o n ,  

s i n c e   t h e   a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   501  a r e   made  of   a  

m a g n e t i c   m a t e r i a l   and  h a v e   a  r e l u c t i v i t y   much  l o w e r   t h a n  

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

by  t h e   c u r r e n t   of   t h e   a r c   A  i s   a t t r a c t e d   in   t h e   d i r e c t i o n  



V  ( F i g u r e   -1(b) )   of  t h e   a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   5 0 1 .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e   a r c   A  i s   d r a w n   t o w a r d   t h e   a r c - e x t i n g u i s h -  

i n g   p l a t e s   5  and  i s   s t r e t c h e d ,   w h e r e b y   t h e   a r c   v o l t a g e  

r i s e s   e v e n   f u r t h e r .  

As  a  m e a n s   f o r   d r i v i n g   t h e   a r c   t o w a r d   t h e   a r c - e x t i n g u i s h -  

i n g   p l a t e   a s s e m b l y   5,  a  m e t h o d   u t i l i z i n g   an  a i r   c u r r e n t  

i s   a l s o   w e l l   k n o w n ,   in   a d d i t i o n   t o   t h e   a b o v e   m e t h o d  

u t i l i z i n g   a  m a g n e t i c   f i e l d .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   a r c  

i s   d r i v e n   by  t h e   a i r   c u r r e n t   w h i c h   i s   c r e a t e d   when  t h e  

a i r   in   t h e   e n c l o s u r e   1  i s   r a i s e d   in   t e m p e r a t u r e   a n d  

p r e s s u r e   by  t h e   e n e r g y   of  t h e   a r c   A  and  i s   d i s c h a r g e d  

t h r o u g h   t h e   e x h a u s t   p o r t   101 .   As  a  m e a n s   f o r   d r i v i n g   t h e  

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

d e s c r i b e d   m e t h o d   e m p l o y i n g   a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   5 0 1 ,  

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

a  b l o w o u t   m a g n e t ,   or   a  p e r m a n e n t   m a g n e t ;   a  m e t h o d  

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

d i r e c t i o n   a c r o s s   t h e   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201  a n d  

t h e   m o v a b l e   r i g i d   c o n d u c t o r   3 0 1 ,  e t c .  

In  t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   a r c   c u r r e n t   r e a c h e s  

t h e   c u r r e n t   z e r o   p o i n t   t o  e x t i n g u i s h   t h e   a r c   A,  so  t h a t  

t h e   i n t e r r u p t i o n   i s   c o m p l e t e d .   Where   t h e   p o w e r   s u p p l y   i s  

a  D.C.   p o w e r   s u p p l y ,   an  a r c   v o l t a g e   g r e a t e r   t h a n   t h e  

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

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

e s t a b l i s h e d .   W i t h   a  D.C.   p o w e r   s u p p l y ,   a c c o r d i n g l y ,   a  

p h e n o m e n o n   s i m i l a r   to   t h a t   in   t h e   c a s e   of   t h e   f o r e g o i n g  

A.C.   c u r r e n t   z e r o   p o i n t   o c c u r s .   D u r i n g   t h e   i n t e r r u p t i n g  

o p e r a t i o n   t h u s   f a r   d e s c r i b e d ,   l a r g e   q u a n t i t i e s   of   e n e r g y  
a r e   g e n e r a t e d   by  t h e   a r c   A  a c r o s s   t h e   gap   b e t w e e n   t h e  

m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  and  t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t  

202  in   a  s h o r t   p e r i o d   of   t i m e   of  t h e   o r d e r   of  s e v e r a l  

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



w i t h i n   t h e '  e n c l o s u r e   1  r i s e s   a b r u p t l y ,   as  d o e s   t h e  

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

g a s   i s   e m i t t e d   i n t o   t h e   a t m o s p h e r e   t h r o u g h   t h e   e x h a u s t  

p o r t   1 0 1 .  

As  t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   p e r f o r m s   t h e   i n t e r r u p t i n g   o p e r a t i o n  

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   o p e r a t i o n s   of   t h e   s t a t i o n a r y -  

s i d e   c o n t a c t   202  and   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  c a n   b e  

a n a l y z e d   as  f o l l o w s .   In   g e n e r a l ,   t h e   a r c   r e s i s t a n c e   R ( Ω )  

i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e x p r e s s i o n :  

w h e r e   p :   a r c   r e s i s t i v i t y   ( Ω ·   cm) 

l :   a r c   l e n g t h   (cm)  

.  S  :   a r c   s e c t i o n a l   a r e a   ( c m 2 )  

In  g e n e r a l ,   in   s h o r t   a r c   A  w i t h   a  h i g h   c u r r e n t   of   a t  

l e a s t   s e v e r a l   kA  and   an  a r c   l e n g t h  l   of   a t   m o s t   50  mm, 

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

r i g i d   c o n d u c t o r s   on  w h i c h   t h e   a r c   h a s   i t s   f o o t .   M o r e o v e r ,  

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

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

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

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

u s e d   in   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r s .   When  i n j e c t e d   i n t o   t h e   a r c  

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

t h e   e l e c t r i c a l   e n e r g y   o f   t h e   a r c   and  t h e y   a r e   a l s o   f u r t h e r  

r a i s e d   in   t e m p e r a t u r e   by  t h e   a r c ,   and   f l o w   away  f r o m   t h e  

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

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

t h e   a r c   s p a c e .   The  a r c   r e s i s t i v i t y   ρ  and   t h e   a r c   s e c t i o n a l  

a r e a   S  in   t h e   a r c   s p a c e   a r e   d e t e r m i n e d   by  t h e   q u a n t i t y   o f  

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

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

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



F i g u r e   2  i s   a  m o d e l   d i a g r a m   t o   i l l u s t r a t e   t h e   b e h a v i o u r  

of   t h e   m e t a l   p a r t i c l e s .   As  s h o w n ,   a  p a i r   o f   r i g i d   c o n -  

d u c t o r s   6  and  7  a r e   o r d i n a r y   c o n d u c t o r s   in   t h e   f o r m   o f  

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

6  i s   an  a n o d e ,   w h i l e   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r   7  i s   a  c a t h o d e .  

The  s u r f a c e s   X  of  t h e   r e s p e c t i v e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and  7 

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

t h e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and  7  come  i n t o   c o n t a c t ,   and  t h e  

s u r f a c e s   Y  of  t h e   r e s p e c t i v e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and   7 

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

o p p o s i n g   c o n t a c t   s u r f a c e s   X.  The  d e s c r i p t i o n   of   t h e  

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

a p p l i e s   s i m i l a r l y   to   a  c a s e   w h e r e   t h e   s u r f a c e s   X  a r e  

f o r m e d   of   t h e   c o n t a c t   m e m b e r s .   The  c o n t o u r   Z  i n d i c a t e d  

by  a  d o t - a n d - d a s h   l i n e   in   t h e   f i g u r e   i s   t h e   e n v e l o p e   o f  

t h e   a r c   A  s t r u c k   a c r o s s   t h e   gap   b e t w e e n   t h e   r i g i d   c o n -  

d u c t o r s   6  and  7.  F u r t h e r ,   m e t a l   p a r t i c l e s  b   a r e   t y p i c a l l y  

r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   m e t a l   p a r t i c l e s   w h i c h   a r e   r e s p e c -  

t i v e l y   e m i t t e d   f r o m   t h e   s u r f a c e s   X  and  Y  of  t h e   c o n d u c -  

t o r s   6  and  7  by  v a p o r i z a t i o n ,   e t c .   The  d i r e c t i o n s   o f  

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

of   t h e   f l o w   l i n e s   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   m,  m'  and  n,  n ' ,  

r e s p e c t i v e l y .  

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

d u c t o r s   6  and  7  h a v e   t h e i r   t e m p e r a t u r e   r a i s e d   by  t h e  

e n e r g y   o f   t h e   a r c   s p a c e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   3 , 0 0 0  C ,   t h e  

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

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

t i v i t y ,   i . e . ,   a t   l e a s t   8 , 0 0 0 ° C ,   or   up  t o   an  e v e n   h i g h e r  

t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   2 0 , 0 0 0 ° C .   As  t h e   t e m p e r a t u r e  

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

s p a c e   and   t h u s   l o w e r   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   a r c   s p a c e ,  
r e s u l t i n g   in   i n c r e a s e d   a r c   r e s i s t a n c e   R.  The  q u a n t i t y   o f  

e n e r g y   t a k e n   f r o m   t h e   a r c   s p a c e   by  t h e   m e t a l   p a r t i c l e s   a  



and  b  i n c r e a s e s   w i t h   t h e   r i s e   in   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

m e t a l ' p a r t i c l e s .   In   t u r n ,   t h e   r i s e  i n   t h e   t e m p e r a t u r e   i s  

d e t e r m i n e d   by  t h e   p o s i t i o n s   and  e m i s s i o n   p a t h s   of   t h e  

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

6  and  7.  F u r t h e r ,   t h e   p a t h s   o f   t h e   m e t a l   p a r t i c l e s  a   a n d  

b  e m i t t e d   f r o m   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and  7  a r e   d e t e r m i n e d  

by  t h e   p r e s s u r e   d i s t r i b u t i o n   in   t h e   a r c   s p a c e .   T h e  

p r e s s u r e   in   t h e   a r c   s p a c e   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   m u t u a l  

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

s e l f   and  t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n   of   t h e   m e t a l   p a r t i c l e s  a  

and  b.  The  p i n c h   f o r c e   i s   a  q u a n t i t y   w h i c h   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   d e t e r m i n e d   by  t h e   c u r r e n t   d e n s i t y .   In  o t h e r   w o r d s ,  

i t   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   s i z e   of   t h e   f o o t   of   t h e  a r c   A  o n  

t h e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and   7.  In  g e n e r a l ,   t h e   m e t a l  

p a r t i c l e s   and  b  m a y   be  c o n s i d e r e d   to   f l y   in   t h e   s p a c e  
d e t e r m i n e d   by  t h e   p i n c h   f o r c e   w h i l e   t h e r m a l l y   e x p a n d i n g .  

I t   i s   a l s o   known  t h a t ,   in   a  c a s e   w h e r e   t h e   s i z e   of  t h e  

f o o t   of   t h e   a r c   A  on  t h e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and  7  i s   n o t  

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

f r o m   one  r i g i d   c o n d u c t o r   7  t o   t h e   o t h e r   r i g i d   c o n d u c t o r  

6  in   t h e   f o r m   of   a  v a p o r   j e t .   When  in  t h i s   m a n n e r   t h e  

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

c o n d u c t o r  7   t o w a r d   t h e   o t h e r   r i g i d   c o n d u c t o r   6,  t h e   m e t a l  

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

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

c o n d u c t o r   on  one  s i d e   7.  F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   by  way  o f  

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

s t r o n g l y   f r o m   t h e   c a t h o d e   to   t h e   a n o d e ,   b u t   t h e y   m a y  
a l s o   be  b l o w n   in   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n .  

The  a b o v e   p h e n o m e n o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   in   g r e a t e r  

d e t a i l .   In   F i g u r e   2,  i t   i s   s u p p o s e d   t h a t   t h e   b l o w i n g , f o r  

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

d u c t o r   7  t o w a r d   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r   6.  The  m e t a l   p a r t i c l e s .  

a  s t a r t i n g   f r o m   t h e   s u r f a c e s   X,  b e i n g   t h e   s u r f a c e   of   t h e  



r i g i d   c o n d u c t o r   7  o p p o s i n g   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r   6,  t e n d  

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

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

At  t h i s   t i m e ,   a  m e t a l   p a r t i c l e  a   w h i c h   b e g i n s   i t s   f l i g h t  

f r o m   t h e   c o n t a c t   s u r f a c e   X  of   one   r i g i d   c o n d u c t o r   7  i s  

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

t h e   p i n c h   f o r c e .   In   c o n t r a s t ,   a  m e t a l   p a r t i c l e   a  w h i c h  

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

r i g i d   c o n d u c t o r   6  i s   p u s h e d   by  t h e   p a r t i c l e   s t r e a m   in   t h e  

p o s i t i v e   c o l u m n   and  i s   e j e c t e d   o u t s i d e   t h e   c o n t a c t   s u r -  

f a c e   X,  i m m e d i a t e l y   b e i n g   f o r c e d   o u t   of   t h e   s y s t e m   w i t h -  

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

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

c o n d u c t o r   6  a n d   of   t h e   m e t a l   p a r t i c l e  a   e m i t t e d   f r o m   t h e  

r i g i d   c o n d u c t o r   7  a r e   d i f f e r e n t ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e   f l o w  

l i n e s   o f   t h e   a r r o w s  m   and  m'  in   F i g u r e   2.  As  s t a t e d   b e -  

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

c a u s e d   by  t h e   p i n c h   f o r c e s   a t   t h e .  r i g i d   c o n d u c t o r   s u r f a c e .  

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

7  h e a t s   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r   6  on  t h e   b l o w n   s i d e   and   e x p a n d s  

t h e   f o o t   ( a n o d e   s p o t   in   some  c a s e s ,   and  c a t h o d e   s p o t   i n  

o t h e r s )   of   t h e   a r c   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   r i g i d   c o n d u c t o r  

6  f r o m   t h e   f r o n t   s u r f a c e   X  t h e r e o f   to   t h e   o t h e r   s u r f a c e  

t h e r e o f .   In  c o n s e q u e n c e ,   t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   on  t h e   s u r -  

f a c e   of  t h e   c o n d u c t o r   6  l o w e r s ,   as  d o e s   t h e   p r e s s u r e   o f  

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

r i g i d   c o n d u c t o r   7  i s   i n c r e a s i n g l y   i n t e n s i f i e d .   The  d i s -  

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

e m i t t e d   f r o m   t h e   r e s p e c t i v e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and  7  a s  

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

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

t a k e  f r o m   t h e   a r c   s p a c e .   More  s p e c i f i c a l l y ,   a  m e t a l  

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

c o n d u c t o r   7  i s   a b l e   to   a b s o r b   s u b s t a n t i a l   e n e r g y   f r o m   t h e  

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



c o n t a c t   s u r f a c e   X  of   t h e  r i g i d   c o n d u c t o r   6  i s   n o t ,   a n d  

so  i t   i s   e j e c t e d   o u t   of   t h e   s y s t e m   w i t h o u t   e f f e c t i v e l y  

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

e m i t t e d   f r o m   t h e   s u r f a c e s   Y  of   t h e   r e s p e c t i v e   r i g i d  

c o n d u c t o r s   6  and  7  s p r e a d   t r a n s v e r s e l y   as   i n d i c a t e d   b y  

t h e   f l o w   l i n e s   o f   t h e   a r r o w s  n   and   n'   in   F i g u r e   2.  T h e r e -  

f o r e ,   t h e y   do  n o t   d e p r i v e   t h e   a r c   A  of   s u b s t a n t i a l   h e a t .  

M o r e o v e r ,   t h e y   i n c r e a s e   t h e   a r c   s e c t i o n a l   a r e a   S,  r e s u l t -  

i n g   in   l o w e r e d   r e s i s t a n c e   R  of   t h e   a r c   A .  

In   t h i s   m a n n e r ,   i n   t h e   i n s t a n c e   of   b l o w i n g   f r o m   one   r i g i d  

c o n d u c t o r   7,  t h e   e f f i c i e n c y   of   t h e   c o o l i n g   of   t h e   p o s i t i v e  

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

c o n d u c t o r   6  i s   r e d u c e d .   In  a d d i t i o n ,   t h e   m e t a l   p a r t i c l e s  

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

6  and  7,  b e i n g   t h o s e   s u r f a c e s   o t h e r   t h a n   t h e   o p p o s i n g  

c o n t a c t   s u r f a c e s ,   do  n o t   c o n t r i b u t e   to   t h e   c o o l i n g   o f  

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

r e s i s t a n c e   R  by  i n c r e a s i n g   t h e   a r c   s e c t i o n a l   a r e a   S .  

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

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

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

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

p e r f o r m a n c e   d u r i n g   t r i p p i n g .  

T h e r e   a r e ,   h o w e v e r ,   s e v e r a l   d i s a d v a n t a g e s   in   t h a t ,   i n  

g e n e r a l ,   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   and  t h e   m o v a b l e   c o n -  

t a c t o r   u s e d   in   c o n v e n t i o n a l   c i r c u i t   b r e a k e r s   h a v e   l a r g e  

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

m o d e l   of   F i g u r e   2,  m a k i n g   i t   i m p o s s i b l e   to   l i m i t   t h e   s i z e  

of   t h e   f o o t   o f   t h e   s t r u c k   a r c .   M o r e o v e r ,   t h e   c o n t a c t o r s  

h a v e   e x p o s e d   s u r f a c e s   s u c h   as  p e r i p h e r a l   s u r f a c e s   i n  

a d d i t i o n   t o   t h e   o p p o s i n g   s u r f a c e s ,   so  t h a t ,   as  e x p l a i n e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2,  t h e   p o s i t i o n   and  s i z e   o f   t h e  

f o o t ( a n o d e   s p o t   o r   c a t h o d e   s p o t )   of   t h e   a r c   a p p e a r i n g   o n  



t h e   s u r f a c e s   of   t h e   two  c o n d u c t o r s   c a n n o t   be  l i m i t e d .  

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

p a r t i c l e s  a   f r o m   one   c o n t a c t o r   to   t h e   o t h e r   o c c u r s ,   w i t h  

t h e   r e s u l t   t h a t   t h e   a r c   s e c t i o n a l   a r e a   i n c r e a s e s   as  e x -  

p l a i n e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   2,  s u c h   t h a t   t h e   c u r r e n t -  

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

as  s t a t e d   a b o v e .  

As  a p p e a r s   f r o m   t h e   f o r e g o i n g ,   in   o r d e r   to   e n h a n c e   t h e  

c u r r e n t - l i m i t i n g   p e r f o r m a n c e   of   a  c i r c u i t   b r e a k e r ,   t h e  

a r c   v o l t a g e   has   to   be  r a i s e d ,   and   t o   t h i s   e n d ,   t h e   m e t a l  

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

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

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

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

p i n c h   f o r c e   a r i s i n g   in   t h e  f o o t   of  t h e   a r c .   The  p i n c h  

f o r c e   c h a n g e s   g r e a t l y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s i z e   of   t h e  

f o o t   of   t h e   a r c   on  t h e   c o n t a c t o r s ,   or   w i t h   t h e   c u r r e n t  

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

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

f a c e s   X  of   t h e   c o n d u c t o r s   i s   l a r g e ,   w h i c h   f a c t   e f f e c t i v e -  

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

a r c .   When  t h e   o p p o s i n g   c o n t a c t   s u r f a c e s   X  of  b o t h   t h e  

c o n t a c t o r s   a r e   made  s u f f i c i e n t l y   s m a l l ,   t h e   d e n s i t y   o f  

c u r r e n t   on  t h e   c o n t a c t   s u r f a c e s   X  r i s e s   s u b s t a n t i a l l y ,  

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

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

u n l i k e   to   t h e   p r i o r - a r t   c i r c u i t   b r e a k e r ,   so  t h a t   t h e   a r c  

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

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

t h e  a r c   t o   p a r t s   o t h e r   t h a n   t h e   c o n t a c t   s u r f a c e s   X  o r  
to   t h e   s u r f a c e s   Y  c a n n o t   be  r e s t r a i n e d ,   a n d  t h e   c u r r e n t  

d e n s i t y   on  t h e   c o n t a c t   s u r f a c e s   X  d e c r e a s e s   by  a  c o m p o -  
n e n t   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   s p r e a d   of   t h e   f o o t   of  t h e   a r c  
to   t h e   s u r f a c e s   Y,  so  t h a t   t h e   m e t a l   p a r t i c l e   i n j e c t i o n  



p r e s s u r e   l o w e r s .   W i t h   t h e   c o n t a c t o r s   of   t h e   p r i o r   a r t ,  

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

by  t h e   i n j e c t i o n   of   m e t a l   p a r t i c l e s   i s   n o t   t h e   m a x i m u m  

p o s s i b l e .  

F u r t h e r ,   in   t h e   c o n t a c t o r s   o f   t h e   p r i o r   a r t ,   t h e   s p r e a d  

of   t h e   f o o t   o f   t h e   a r c   t o   t h e   s u r f a c e   Y  l e a d s   to   t h e  

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

d i r e c t l y   to   t h e   i n t e r f a c i n g   p o i n t   b e t w e e n   t h e   c o n t a c t   a n d  

t h e   c o n d u c t o r   w h i c h   i s   o f t e n   s e t   on  t h e   s u r f a c e   Y,  and   a  

j o i n t   m e m b e r   of   a  low  f u s i n g   p o i n t   may  be  m e l t e d   by  t h e  

h e a t   of   t h e   a r c   m a k i n g   t h e   c o n t a c t   l i a b l e   to   f a l l  o f f .  

Now,  t h e   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  c i r c u i t   b r e a k e r   w h i c h  

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

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

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

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

W i t h   a  c i r c u i t   b r e a k e r   a c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e  

a b o v e   and   o t h e r   o b j e c t s   c an   be  a c h i e v e d   by  c o v e r i n g   a n d  

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

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

r e s i s t i v i t y   m a t e r i a l   w i t h   a  h i g h e r   r e s i s t i v i t y   t h a n   t h e  

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

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

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

c i r c u i t   b r e a k e r ,   w h e r e b y   t h e   m e t a l  p a r t i c l e s   w i l l   b e  

f o r c i b l y   i n j e c t e d   i n t o   t h e   a r c   s p a c e ,   and  w h e r e i n   t h e   a r c  

s h i e l d s   a r e   of   a  p r e d e t e r m i n e d   f o r m .   As  t h e   h i g h   r e s i s t i v i l y  

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

l a t o r s   as  w e l l   as   h i g h   r e s i s t i v i t y   a l l o y s   o r   m e t a l s ,   s u c h  

as  c o p p e r - n i c k e l ,   c o p p e r - m a n g a n e s e ,   m a n g a n i n ,   i r o n - c a r b o n ,  

i r o n - n i c k e l   and   i r o n - c h r o m i u m ,   may  be  u s e d .   I t   i s   a l s o  

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

a b r u p t l y   w i t h   t e m p e r a t u r e .  



H e r e i n b e l o w ,   an  e m b o d i m e n t   s h o w i n g   t h e   b a s i c   c o n s t r u c t i o n  

of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t a k e n   as   an  e x a m p l e   to   s e r v e   in   a n  

e x p l a n a t i o n   of   t h e   b a s i c   c o n s t r u c t i o n   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g u r e s   3 ( a )   and   3 ( b )   a r e   r e s p e c t i v e l y   a  s e c t i o n a l   p l a n  

v i e w   and  a  s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   of   an  e m b o d i m e n t   s h o w i n g  

t h e   b a s i c   c o n s t r u c t i o n   of   t h i s   i n v e n t i o n .   P a r t s   of  t h e  

c i r c u i t   b r e a k e r   o t h e r   t h a n   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2 

and  t h e   m o v a b l e   c o n t a c t o r   3  a r e   c o n s t r u c t e d   s i m i l a r l y   t o  

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

p r i o r   a r t   shown  in   F i g u r e s   1 ( a ) ,   1 (b)   and   1 ( c ) ,   and   s o  

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

t o   be  m e n t i o n e d . h e r e i n b e l o w   r e l a t e   to   a  c i r c u i t   b r e a k e r  

in   w h i c h   t h e   r a t e d   c u r r e n t   i s   100  A .  

As  shown  in   F i g u r e s   3 ( a )   and   3 ( b ) ,   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c -  

t o r  2  i s   c o n s t r u c t e d   w i t h   a ' s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r  

201,   a n   a r c   s h i e l d   8  and  a  s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   2 0 2 .  

The  p l a t e - f o r m   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201  i s   made   o f  

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

in   t h e   d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t   i t   i s   f o r m e d   w i t h   a  w i d t h   o f  

8  mm,  w h i l e   t h e   t h i c k n e s s   i s   3 , 2   mm.  The  l o w e r   s u r f a c e   o f  

t h e   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201  i s   f a s t e n e d   to   t h e  

e n c l o s u r e   1.  The  s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  i s   made  o f  

a  s i l v e r   a l l o y   c o n t a c t   m a t e r i a l ,   and  i s   f o r m e d   in   t h e  

s h a p e   o f   a  r e c t a n g u l a r   b l o c k   w i t h   a  s q u a r e   b a s e   of   4 , 5   mm 
s i d e s   and  a  h e i g h t   o f   3 , 5   mm.  The  b o t t o m   s u r f a c e   of   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  i s   f a s t e n e d   to   t h e   t o p   s u r -  

f a c e   o f   t h e   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201  n e a r   t h e   f o r e  

e n d   t h e r e o f .   The  s i l v e r   a l l o y   c o n t a c t   m a t e r i a l   may  c o n t a i n  

t u n g s t e n   c a r b i d e   (WC)  or   i r i d i u m .   The  a r c   s h i e l d   8  i s   m a d e  

of   a  h i g h   r e s i s t i v i t y   m a t e r i a l   as   a b o v e   d e s c r i b e d ,   or   a n  

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

I t   i s   f o r m e d   i n , a   p l a t e   f o r m   of   r e g u l a r   s q u a r e   p l a n   w i t h  

s i d e s   o f  1 2   mm,  w h i l e   t h e   t h i c k n e s s   i s   2  mm.  C e n t r a l l y   o f  

t h e   a r c   s h i e l d  8   i s   p r o v i d e d   a  s q u a r e   t h r o u g h - h o l e   o f  



s i d e s   of   a p p r o x i m a t e l y   4 , 5   m m  i n   l e n g t h ,   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202 ,   and   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e  

c o n t a c t   202  p r o j e c t s   t h r o u g h   t h i s   h o l e .   In   t h i s   way ,   t h e  

a r c   s h i e l d   8  n o t   o n l y   c o v e r s   t h e   u p p e r   s u r f a c e   of   t h e  

s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201  i n   t h e   v i c i n i t y   o f   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   2 0 2 ,   b u t   i t   a l s o   s u b s t a n t i a l l y  

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

s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   7 .  

F u r t h e r ,   as   shown  in   F i g u r e s   3 ( a )   and   3 ( b ) ,   t h e   m o v a b l e  

c o n t a c t o r   3  i s   c o n s t r u c t e d   w i t h   a  m o v a b l e   r i g i d   c o n -  

d u c t o r   3 0 1 ,   a  m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302 ,   and   an  a r c   s h i e l d  

9,  e a c h   o f   w h i c h   i s   r e s p e c t i v e l y   c o n s t r u c t e d   of   t h e   s a m e  

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

c o n t a c t o r   2.  The  m o v a b l e   r i g i d   c o n d u c t o r   301  is   formed  in  a  

r o d   s h a p e   of   3 , 2   mm  t h i c k n e s s   and   3 , 2   mm  w i d t h ,   and   t o   i t s  

l o w e r   s u r f a c e   n e a r   t h e   f o r e   end   t h e r e o f   i s   a f f i x e d   t h e  

u p p e r   s u r f a c e   of   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302 .   The   m o v a b l e  

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

w i t h   a  s q u a r e   b a s e   of   3 ,2   mm  s i d e s ,   and  a  h e i g h t   of   3 , 5 m m .  

The  a r c   s h i e l d   9  i s   f o r m e d   in   a  p l a t e   f o r m   of   r e g u l a r  

s q u a r e   p l a n   w i t h   s i d e s   o f   7 , 5   mm,  w h i l e   t h e   t h i c k n e s s   i n  

2  mm.  C e n t r a l l y   of   t h e   a r c   s h i e l d   9  i s   p r o v i d e d   a  s q u a r e  

t h r o u g h - h o l e   of  s i d e s   of  a p p r o x i m a t e l y   3 , 2   mm  l e n g t h ,  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  w h i c h   p r o -  

j e c t s   t h e r e t h r o u g h .   In  a  m a n n e r   s i m i l a r   to   t h e   a r c   s h i e l d  

8  on  t h e   s i d e   o f   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2,  t h e   a r c  

s h i e l d   9  s u b s t a n t i a l l y   p r o j e c t s   h o r i z o n t a l l y   b e y o n d   t h e  

s i d e s   o r   e d g e s   o f   t h e   m o v a b l e   r i g i d   c o n d u c t o r   3 0 1 .  

A s s u m i n g   now  t h a t   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  and   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  a r e   c l o s e d ,   c u r r e n t   f l o w s -  

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

f r o m   t h e . s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201  to   t h e   s t a t i o n a r y -  
s i d e   c o n t a c t   2 0 2 , t o   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   3 0 2 , t o   t h e  

m o v a b l e   r i g i d   c o n d u c t o r   301 .   When,   in   t h i s   s t a t e ,   a  h i g h  



c u r r e n t   s u c h   as   a  s h o r t - c i r c u i t   c u r r e n t   f l o w s   t h r o u g h  

t h e   c i r c u i t ,   t h e   o p e r a t i n g   m e c h a n i s m   4  o p e r a t e s   t o   s e p a -  

r a t e   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  f r o m   t h e   s t a t i o n a r y -  

s i d e   c o n t a c t   202 .   At  t h i s   t i m e ,   an  a r c   A  a p p e a r s   a c r o s s  

t h e   gap   b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e  

m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302 .   As  e x p l a i n e d   in   d e t a i l  h e r e i n -  

b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   4,  in   t h i s   a r c   A  t h e   m e t a l  

p a r t i c l e s   a r e   r e f l e c t e d   by  t h e   a r c   s h i e l d s   8  and  9,  a n d  

t h e   v o l t a g e   in   t h e   a r c   s p a c e   i s  t h u s   made  h i g h ,   w i t h   t h e  

r e s u l t   t h a t   t h e   a r c   i s   e f f e c t i v e l y   c o o l e d   and  e x t i n g u i s h e d .  

F i g u r e   4  i s   a  m o d e l   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   b e h a v i o u r   of   t h e  

m e t a l   p a r t i c l e s   in   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   of   F i g u r e s   3 ( a )  

and   3 ( b ) .   The  m e t a l   p a r t i c l e   b e h a v i o u r   to   be  d e s c r i b e d  

may  a l s o   be  r e g a r d e d   as  b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   i n  

an  i n s t a n c e   w h e r e   t h e   s u r f a c e s   X  a r e   c o n s t r u c t e d   of   t h e  

c o n t a c t   m a t e r i a l .   In  F i g u r e   4,  a  p a i r   of   r i g i d   c o n d u c t o r s  

6  and  7  a r e   c o n s t r u c t e d   in   t h e   same  f o r m   as  t h o s e   o f  

F i g u r e   2,  and  t h e   a r c   s h i e l d s   8  and  9  r e s p e c t i v e l y   p r o -  

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

t h e   r e s p e c t i v e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and  7,  and  a r e   a f f i x e d  

to   t h e   r e s p e c t i v e   r i g i d   c o n d u c t o r s   6  and  7.  W i t h   t h i s  

c o n s t r u c t i o n ,   t h e   p r e s s u r e   v a l u e s   in   t h e   s p a c e s   Q  c a n n o t  

e x c e e d   t h e   p r e s s u r e   v a l u e   of   t h e   s p a c e   of   t h e   a r c   A  i t -  

s e l f .   H o w e v e r ,   much  h i g h e r   v a l u e s   a r e   e x h i b i t e d ,   a t   l e a s t  

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

s h i e l d s   8  and   9.  A c c o r d i n g l y ,   t h e   p e r i p h e r a l   s p a c e s   Q 

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

a r c   s h i e l d s  8   and  9  g e n e r a t e   f o r c e s   t h a t   s u p p r e s s   t h e  

s p r e a d   of   t h e   s p a c e   of  t h e   a r c   A  and  c o n f i n e   t h e   a r c   A  t o  

a  s m a l l   a r e a .   T h i s   r e s u l t s   i n   f i n i n g   and   c o n f i n i n g   i n t o  

t h e   a r c   s p a c e   of   t h e   f l o w   l i n e s   m,  m ' ,   o  and  o'  o f   m e t a l  

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

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

s u r f a c e s   X  a r e   e f f e c t i v e l y   i n j e c t e d   i n t o   t h e   a r c   s p a c e .  



As  a  r e s u l t ,   l a r g e   q u a n t i t i e s   of   e f f e c t i v e l y   i n j e c t e d  

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

A c c o r d i n g l y ,   t h e   r e s i s t i v i t y   ρ ,   i . e .   t h e   a r c   r e s i s t a n c e  

R,  and   h e n c e   t h e   a r c   v o l t a g e ,   a r e   g r e a t l y   r a i s e d .  

F u r t h e r ,   when  t h e   a r c   s h i e l d s   8  and   9  as  s h o w n ,   f o r  

e x a m p l e ,   in   F i g u r e s   3 ( a )   and  3 ( b )   a r e   d i s p o s e d   n e a r   a n d  

a r o u n d   t h e   c o n t a c t   s u r f a c e s   of   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n -  

t a c t   202  and  t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   3 0 2 ,   n a m e l y   t h e  

o p p o s i n g   s u r f a c e s   X  shown  in   F i g u r e   4,  t h e   a r c   A  i s  

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

r i g i d   c o n d u c t o r s ,   and  a l s o   t h e   s i z e   of   t h e   f o o t   of  t h e  

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

a  a n d  c   i s   c o n c e n t r a t e d   on  t h e   s u r f a c e s   X,  and  t h e   a r c  

s e c t i o n a l   a r e a   S  i s   c o n t r a c t e d ,   so  t h a t   t h e   e f f e c t i v e  

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

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

t h e   a r c   s p a c e ,   and   t h e   r i s e   of  t h e   a r c   r e s i s t i v i t y  

and  of   t h e   a r c   r e s i s t a n c e   R  a r e   f u r t h e r   i m p r o v e d ,   a n d  

t h e   a r c   v o l t a g e   can   be  f u r t h e r   r a i s e d .  

N e x t ,   F i g u r e s   5 ( a )   and  (b)  to   F i g u r e s   1 2 ( a )   a n d  ( b )   r e -  

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

b r e a k e r   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  F i g u r e s  

5,  6,  7,  10,  11,  12  and  13,  t h e   i l l u s t r a t i o n   i s   r e s t r i c -  

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

e x e m p l a r y   of   t h e   e m b o d i m e n t   as  a  w h o l e .   T h a t   i s   t o   s a y ,  
t h e   a r c   s h i e l d   or   c o n t a c t   on  t h e   m o v a b l e   c o n t a c t o r   s i d e  

i n   e a c h   e m b o d i e d   c a s e   may  be  r e g a r d e d   as  b e i n g   p r o v i d e d  

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

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

c o n t a c t ,   and  so  i l l u s t r a t i o n   i s   o m i t t e d .  



F i g u r e s   5 ( a )   and   (b)  i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n   t h e  

a r c   s h i e l d   8  and   t h e   c o n t a c t   202  h a v e   s u b s t a n t i a l l y   t h e  

same  f o r m   in   p l a n   v i e w ,   and   t h e y   a r e   r e s p e c t i v e l y  

a f f i x e d   to   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r   201  of   t h e   s t a t i o n a r y  

c o n t a c t o r   2  s u c h   t h a t   t h e i r   p l a n a r   c e n t e r s   s u b s t a n t i a l l y  

c o i n c i d e .   F i g u r e   5 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of  t h e   c o n t a c t  

p o r t i o n   of   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2  of   t h e   e m b o d i m e n t ,  

and   F i g u r e   5 (b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   s a m e .   In   t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   p l a n   f o r m   of   t h e   a r c   s h i e l d   8  a f f i x e d   t o  

t h e   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201  of   t h e   s t a t i o n a r y  

c o n t a c t o r   2  i s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  as  t h a t   of   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202 ,   and   t h e   p l a n a r   c e n t e r s   o f  

t h e   a r c   s h i e l d   8 ' a n d   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  a r e  

a r r a n g e d   so  as  to   s u b s t a n t i a l l y   c o i n c i d e .   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   t h e   c o n t a c t   and  t h e   a r c   s h i e l d   e a c h   h a v e  

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

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

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

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

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

t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   as  shown  in   F i g u r e   3 ( b ) .   T h a t   i s   t o  

s a y ,   t h e   s h a p e   of  t h e   a r c   in   t h e   v i c i n i t y   of   t h e   s t a t i o n a r y -  

s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  i n  

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

t a c t s   202  and   302 .   F u r t h e r ,   t h e   p e r i p h e r y   of   t h e   a r c   i s  

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

p o s i t i v e   c o l u m n   in  t h e   c e n t e r   of   t h e   a r c ,   by  t h e   a r c  

s h i e l d s   8  and  9  w h i c h   a r e  s i m i l a r   in  p l a n   f o r m   to   t h e  

r e s p e c t i v e   c o n t a c t s   202  and   3 0 2 ,   and   so  e f f i c i e n t   c o n -  

f i n i n g   of  t h e   a r c   A  i s   a c h i e v e d   f r o m   t h e   momen t   t h a t   t h e  

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

a n o d e   and  c a t h o d e   and   t h e   p o s i t i v e   c o l u m n   can   b e  

e f f e c t i v e l y   r a i s e d   f r o m   t h e   momen t   of   a r c   g e n e r a t i o n ,  
and   t h e   a r c   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   c o n t a c t s   can   be  f u r t h e r  

i n c r e a s e d .  



In   t h e   e m b o d i m e n t   shown   in   F i g u r e s   5 ( a )   and   ( b ) ,   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and   t h e   a r c   s h i e l d   8  a r e  

shown  as  h a v i n g   a  t r a p e z o i d a l   s h a p e   in   p l a n   v i e w ,   b u t ,  

o f   c o u r s e ,   t h e   may  h a v e   any   s u i t a b l e   s h a p e ,   s u c h   as   r o u n d ,  

r e c t a n g u l a r ,   e l l i p t i c a l ,   p o l y g o n a l ,   e t c .   F u r t h e r ,   in   a  

c a s e   w h e r e   t h e   r a t e d   c u r r e n t   i s   100  A,  t h e   d i m e n s i o n s  

o f   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2  o f   F i g u r e s   5 ( a )   and  5 ( b )  

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

in   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   3 ( a )   and  3 ( b ) , b u t   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  i s   a  t r a p e z o i d   of   p a r a l l e l  

s i d e s   o f   3  mm  and  6  mm  l e n g t h ,   and  of   a  h e i g h t  o f   5  mm. 

The  h e i g h t   of   t h e   c o n t a c t   2 0 2  i t s e l f   i s   3 , 5   mm,  and   t h e  

l o w e r   s u r f a c e   o f   t h e   c o n t a c t   2 0 2  i s   a f f i x e d   t o   t h e   u p p e r  
s u r f a c e   of   t h e   s t a t i o n a r y   r i g i d   c o n d u c t o r   201 .   The  a r c  

s h i e l d   8  i s   2  mm  t h i c k ,   and  i s   f o r m e d   as  a  t r a p e z o i d   i n  

p l a n   v i e w ,   w i t h   p a r a l l e l   s i d e s   o f   9  mm  and  20  mm  l e n g t h  

a n d  a   h e i g h t   of   20  mm.  C e n t r a l l y   of   t h e   a r c   s h i e l d   8  i s  

p r o v i d e d   a  t h r o u g h - h o l e   of   t r a p e z o i d a l   p l a n ,   s u b s t a n t i a l l y  

c o r r e s p o n d i n g   in   s i z e   and  s h a p e   to   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e  

c o n t a c t   202  w h i c h   p r o j e c t s   t h e r e t h r o u g h .  

F i g u r e s   6 ( a )   and  6 (b )   i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n  

t h e   c o n t a c t   202  i s   r e c t a n g u l a r   in   p l a n   and  t h e   a r c   s h i e l d  

8  i s   c i r c u l a r   in   p l a n .   F i g u r e   6 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e  

c o n t a c t   p o r t i o n   of   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r  2   of   t h e  

e m b o d i m e n t ,   and   F i g u r e   6 (b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   s a m e .  

At  t h e   m o m e n t   of   t h e   t r i p p i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   c i r c u i t  

b r e a k e r ,   t h e   p e r i p h e r a l   s h a p e   of   t h e   a r c   A  p r o d u c e d  

b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e   m o v a b l e -  

s i d e   c o n t a c t   302  as   shown  in   F i g u r e   3 ( b ) ,   in   t h e   v i c i n i t y  

of   t h e   r e c t a n g u l a r   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e  

m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302 ,   i s   r e c t a n g u l a r ,   c l o s e l y   r e s e m b -  

l i n g   t h e   s h a p e   of   t h e   c o n t a c t s   202  and   302 .   H o w e v e r ,  

as  t h e   a r c   A  a d v a n c e s   to  t h e   c e n t r a l   p o i n t   b e t w e e n   t h e  

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

c i r c u l a r   by  t h e   p i n c h   e f f e c t   of   t h e   a r c   A  i t s e l f .  



A c c o r d i n g l y ,   w i t h   t h e   a r c   s h i e l d s   8  and   9  r o u n d  i n   p l a n ,  

t h e   r o u n d   p o r t i o n   o f   t h e   s e c t i o n   of   t h e   a r c   A,  i . e .   t h e -  

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

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

f o r c e   as   h e r e i n a b o v e   d e s c r i b e d ,   and   t h e   p o t e n t i a l   i n -  

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

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

i n c r e a s e d .  

F o r   a  c i r c u i t   b r e a k e r   of   100  A  r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s  

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

8  and   9,  a r e   t h e   same  as  t h e   d i m e n s i o n s   of   c o r r e s p o n d i n g  

p o r t i o n s  i n   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   3 ( a )   and   3 ( b ) .   T h e  

a r c   s h i e l d   8  i s   2  mm  t h i c k ,  a n d   i s   c i r c u l a r   in   p l a n   w i t h  

a  25  mm  d i a m e t e r ,   and  a  r e c t a n g u l a r   t h r o u g h - h o l e   i s  

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

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

202  w h i c h   p r o j e c t s   t h e r e t h r o u g h .  

F i g u r e s   7 ( a )   and  7 (b )   i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n  

t h e   c o n t a c t   202  i s   c i r c u l a r   in   p l a n   and  t h e   a r c   s h i e l d  

8  i s   r e c t a n g u l a r   in   p l a n .   F i g u r e   7 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   o f  

t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   of   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2  of   t h e  

e m b o d i m e n t ,   and  F i g u r e   6 (b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   s a m e .  

At  t h e   m o m e n t   of  t h e   t r i p p i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   c i r c u i t  

b r e a k e r ,   t h e   p e r i p h e r a l   s h a p e   of   t h e   a r c   A  p r o d u c e d   b e -  

tween   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e   m o v a b l e -  

s i d e  c o n t a c t   302  as  shown  in   F i g u r e   3 ( b ) ,   in   t h e   v i c i n i t y  
of   t h e   c i r c u l a r   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  m o v a b l e -  

s i d e   c o n t a c t   302 ,   i s   c i r c u l a r ,   c l o s e l y   r e s e m b l i n g   t h e  

s h a p e   of  t h e   c o n t a c t s   202  and  302 .   H o w e v e r ,   as  t h e  a r c  

A  a d v a n c e s   to   t h e   c e n t r a l   p o i n t   b e t w e e n   t h e   c o n t a c t s ,  
t h e   i n f l u e n c e   of   t h e   s h a p e   of   t h e   r e c t a n g u l a r   p l a n   a r c  
s h i e l d s   8  and  9  m a k e s   i t s e l f   s t r o n g l y   f e l t .   T h a t   i s   t o  

s a y , a s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   4,  t h e   d i s t r i b u t i o n   in   t h e  



s p a c e   Q,  in   w h i c h   t h e   p r e s s u r e   r i s e s ,   c o r r e s p o n d s  t o   t h e  

s h a p e   o f   t h e   a r c   s h i e l d s   8  and  9,  and   t h e   s e c t i o n a l  

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

to   t h a t   p r e s s u r e   d i s t r i b u t i o n ,   as  shown  in   F i g u r e   8 .  

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

of   t h e   a r c   A  n o t   w i t h i n   a  c y l i n d e r   d e f i n e d   b e t w e e n   t h e  

f a c e s   o f   t h e   o p p o s i n g   c o n t a c t s   202  and  3 6 2 ,   a r e   s t r o n g l y  

a f f e c t e d   by  t h e   p i n c h   f o r c e   o f   t h e   a r c   A  i t s e l f ,   and  s o  

t h e   a r c   A  f u r t h e r   c o n t r a c t s .   T h u s ,   t h e   p o t e n t i a l   i n -  

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

and   t h e   a r c   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   c o n t a c t s   i s   f u r t h e r   i n -  

c r e a s e d .  

F o r   a  c i r c u i t   b r e k e r   of   100  A  r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s   o f  

t h i s   e m b o d i m e n t   a r e   b a s i c a l l y   t h e   same  as  t h e   c o r r e s p o n -  

d i n g   d i m e n s i o n s   in   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   3 ( a )   a n d  

3 ( b ) ,   e x c e p t   t h a t   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  i s   o f  

c i r c u l a r   p l a n   w i t h   a  6  mm  d i a m e t e r .   The  h e i g h t   o f   t h e  

c o n t a c t   i s   3 , 5   mm.  The  a r c   s h i e l d   8  i s   r e c t a n g u l a r   i n  

p l a n ,   b e i n g   20  mm  w i d e   and  25  mm  l o n g ,   and  h a s   a  p l a t e -  

l i k e   c o n f i g u r a t i o n .   The  a r c   s h i e l d   8  i s   2  mm  t h i c k .   A 

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

s h l d   8  w i t h   a  s h a p e   and  s i z e   s u b s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n -  

d i n g   to   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  w h i c h   p r o j e c t s  

t h e r e t h r o u g h .  

F i g u r e s   9 ( a ) ,   9 ( b ) ,   9 ( c )   and  9 (d )   i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t  

w h e r e i n   t h e   s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2  and  t h e   m o v a b l e   c o n t a c -  

t o r   3  h a v e   t h e   p l a n a r   c e n t e r   p o i n t s   of   t h e i r   r e s p e c t i v e  

a r c   s h i e l d s   8  and  9  l o c a t e d   f u r t h e r   f r o m   t h e   a r c - e x t i n -  

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

p o i n t s   o f   t h e   c o n t a c t s   202  and   3 0 2 .   F i g u r e   9 ( a )   i s   a  p l a n  

v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   of   a  s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   o f  

t h i s   e m b o d i m e n t ,   and  F i g u r e   9 (b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e  

s a m e .   F i g u r e   9 ( c )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n  



of   a  m o v a b l e   c o n t a c t o r   o f   t h i s   e m b o d i m e n t ,   and  F i g u r e  

9 ( d )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   s a m e .   In   t h e s e   f i g u r e s ,   t h e  -  

a r c   s h i e l d   8  a f f i x e d   to   t h e   r i g i d   c o n d u c t o r   201  of   t h e  

s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   2  h a s   i t s   p l a n a r   c e n t r a l   p o i n t  

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

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

s i d e   c o n t a c t   202 ,   and  s i m i l a r l y   t h e   a r c   s h i e l d   9  on  t h e  

s i d e   of  t h e   m o v a b l e   c o n t a c t o r   3  h a s   i t s   p l a n a r   c e n t r a l  

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

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

m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302 .   By  v i r t u e   of   t h i s   d i s p o s i t i o n ,  

a t   t h e   m o m e n t   of   t h e   t r i p p i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   c i r c u i t  

b r e a k e r , t h e   p r e s s u r e   d i s t r i b u t i o n   of   t h e   a r c   A  in   t h e  

s p a c e   b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e  

m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  i s   w e a k e r   on  t h e   s i d e   of  t h e  

e x h a u s t   p o r t   101  and  s t r o n g e r   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   a r c   A  g e n e r a t e d   a c r o s s   t h e   gap   b e t w e e n  

t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and   t h e   m o v a b l e - s i d e  

c o n t a c t ' 3 0 2   i s   d i s t o r t e d   t o w a r d s   t h e   s i d e   of   t h e   a r c -  

e x t i n g u i s h i n g   p l a t e   a s s e m b l y   5  and  t h e   e x h a u s t   p o r t   101  

i n   F i g u r e   3 ( b ) ,   and  c o o l i n g   of   t h e   a r c   A  by  t h e   a r c -  

e x t i n g u i s h i n g   p l a t e   a s s e m b l y   5,  or   t h e   e x h a u s t i n g   of  h o t  

g a s   f r o m   t h e   e x h a u s t   p o r t   101  a r e   c a r r i e d   o u t   w i t h   g o o d  

' e f f e c t .   T h u s ,   t h e  p o t e n t i a l   i n c l i n a t i o n   of   t h e   p o s i t i v e  

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

t h e   c o n t a c t s   i s   f u r t h e r   i n c r e a s e d .  

F o r   a  c i r c u i t   b r e a k e r   of   100  A  r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s  

of   t h i s   e m b o d i m e n t ,   a p a r t   f r o m   t h e   a r c   s h i e l d s   8  and  9 ,  

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

of   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   3 ( a )   and  3 ( b ) .   The  a r c  

s h i e l d s   8  and  9  a r e   s u b s t a n t i a l l y   s q u a r e   p l a t e s   w i t h   a  

t h i c k n e s s   of   2  mm  and  s i d e s   of   25  mm  l e n g t h .   In  a  

p o s i t i o n   d i s p o s e d   t o w a r d s   t h e   e x h a u s t   p o r t ,   e a c h   of   t h e  

a r c   s h i e l d s   8  and  9  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  t h r o u g h - h o l e   o f  



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

t o   t h e   r e s p e c t i v e   c o n t a c t s   202  and  302  w h i c h   r e s p e c t i v e l y  

p r o j e c t   t h e r e t h r o u g h .  

F i g u r e s   1 0 ( a )   and   1 0 ( b )   i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n  

t h e   a r c   s h i e l d   8  i s   f o r m e d   w i t h   a  c o n c a v e   s u r f a c e .   F i g u r e  

1 0 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of  t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   of   a  s t a t i o n a r y  

c o n t a c t o r   of   t h i s   e m b o d i m e n t ,   and  F i g u r e   1 0 ( b )   i s   a  s i d e  

v i e w   of   t h e   s a m e .   In   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

a r c   s h i e l d   8  i s   c o n c a v e   in   f o r m ,   and  so  when   an  a r c   A 

i s   p r o d u c e d   b e t w e e n   t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  a n d  

t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302  a t   t h e   m o m e n t   of   t h e   t r i p p i n g  

o p e r a t i o n   of   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r ,   as  shown  in   F i g u r e   3 ( b )  

t h e   a r c   A  i s   e v e n   more   s t r o n g l y   c o n f i n e d ,   and   t h e   c r o s s -  

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

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

l y ,  t h e   p o t e n t i a l   i n c l i n a t i o n   of   t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   a n d  

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

of   g e n e r a t i o n   of   t h e   a r c   A,  and   t h e   a r c   v o l t a g e   b e t w e e n  

t h e   c o n t a c t s   can   be  f u r t h e r   i n c r e a s e d .  

Fo r   a  c i r c u i t   b r e a k e r   of   100  A  r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s   o f  

t h i s   e m b o d i m e n t   a r e   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  as  t h e   c o r r e s -  

p o n d i n g   d i m e n s i o n s   of  t h e   e m b o d i m e n t  o f   F i g u r e s   6 ( a )   a n d  

6 ( b ) ,   e x c e p t   t h a t   t h e   a r c   s h i e l d   8  i s   p r o v i d e d   s u b s t a n -  

t i a l l y   c e n t r a l l y   on  t h e   s u r f a c e   w h i c h   o p p o s e s   t h e  a r c   A ,  

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

c u r v a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   50  mm,  and  t h e   t h i c k n e s s   o f  

t h e   a r c   s h i e l d   8  a t   i t s   t h i n n e s t   p o i n t ,   i . e .   i n   t h e  

v i c i n i t y   of   t h e   c e n t r a l   p o i n t ,   i s   a p p r o x i m a t e l y   2  mm. 

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

c e n t r i c a l l y   w i t h   t h e   a r c   s h i e l d   8,  b u t   d o e s   n o t   e x t e n d  

f u l l y   to   t h e   o u t e r   c i r c u m f e r e n c e   of   t h e   l a t t e r ,   l e a v i n g  

a  f l a t   c i r c u l a r   b a n d   of  3  mm  w i d t h   a r o u n d   t h e   c o n c a v e  

d e p r e s s i o n .  



F i g u r e s   1 1 ( a )  a n d   1 1 ( b )   i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n  

t h e   a r c   s h i e l d   8  i s   f o r m e d   w i t h   a  c o n v e x   s u r f a c e .   F i g u r e  

1 1 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   of   a  

s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   o f   t h i s   e m b o d i m e n t ,   and   F i g u r e   1 1 ( b )  

i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   s a m e .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   s u r -  

f a c e   of   t h e   a r c   s h i e l d   8  i s   c o n v e x   in   f o r m ,   and  so  t h e  

f o r c e   c o n f i n i n g   t h e   a r c   A  a t   t h e   t i m e   of   t h e   t r i p p i n g  

o p e r a t i o n   o f   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r ,   as   shown  i n   F i g u r e   3 ( b ) ,  

i s   i n f e r i o r   in   i t s   p o s i t i v e   c o l u m n   p o t e n t i a l   i n c l i n a t i o n  

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

shown  in   F i g u r e s   1 0 ( a )   and  1 0 ( b ) ,   b u t   i t   d o e s   h a v e   t h e  

a d v a n t a g e   t h a t   e v e n   w h e r e   r e p e a t e d   s w i t c h i n g   of   t h e  

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

t h e m s e l v e s   w i l l   n o t   make  p h y s i c a l   c o n t a c t .  

F o r   a  c i r c u i t   b r e a k e r   of   100  A  r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s   o f  

t h i s   e m b o d i m e n t   a r e   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  as  t h e   c o r r e s -  

p o n d i n g   d i m e n s i o n s   o f  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   6 ( a )   a n d  

6 ( b ) ,   e x c e p t   t h a t   t h e   s u r f a c e   of  t h e   a r c   s h i e l d   8  w h i c h  

o p p o s e s   t h e   a r c  A   i s   f o r m e d   w i t h   a  s p h e r i c a l   c o n v e x i t y  

of  a  r a d i u s   of   c u r v a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   50  mm.  T h e  

c o n v e x i t y   e x t e n d s   f u l l y   t o   t h e   o u t e r   c i r c u m f e r e n c e   of   t h e  

c i r c u l a r   a r c   s h i e l d   8,  and  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   a r c  

s h i e l d   8  a t   i t s   t h i c k e s t   p o i n t ,   i . e .   in   t h e   v i c i n i t y   o f  

i t s   c e n t r a l  p o i n t ,   i s   a p p r o x i m a t e l y   2  mm. 

F i g u r e s   12 (a)  a n d  1 2  ( b )   i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n  

t h e   s u r f a c e   o f   t h e   a r c   s h i e l d   8  h a s   an  i n c l i n a t i o n .  

F i g u r e   1 2 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w  o f   t h e   c o n t a c t   p o r t i o n   of   a  

s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   of   t h i s   e m b o d i m e n t ,   and   F i g u r e   1 2 ( b )  

i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   s a m e .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   f l a t  

t o p   s u r f a c e   of   t h e   a r c   s h i e l d   8  i s   i n c l i n e d   d o w n w a r d s   i n  

t h e   d i r e c t i o n   i n   w h i c h   t h e   a r c   A  bows  t o w a r d s   t h e   a r c -  

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

i m p a r t e d   to   t h e   f o r c e   t h a t   c o n f i n e s  t h e   a r c   A  a t   t h e   t i m e  



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

shown   i n   F i g u r e   3 ( b ) ,   and  t h e   a r c   l e n g t h ,   i . e .   t h e   l e n g t h  

of   t h e   c u r r e n t   p a t h ,   t e n d s   t o   i n c r e a s e .   In  o t h e r   w o r d s ,  

a t   t h e   m o m e n t   of  a r c   g e n e r a t i o n ,   t h e   l e n g t h   of   t h e   a r c  

g r o w s   o r t h o g o n a l l y   t o   t h e   c o n t a c t   s u r f a c e s   of   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t  

3 0 2 ,   and   due   t o   t h e   s p a c e s   Q,  as  shown  i n   F i g u r e   4 ,  

p r o d u c e d   by  t h e   a r c   s h i e l d   8  w i t h   an  i n c l i n e d   s u r f a c e ,  

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

t o   t h e   a r c   s h i e l d   8.  As  a  r e s u l t ,   t h e   l e n g t h   o f   t h e   a r c  

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

f u r t h e r   i n c r e a s e d . .  

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

s h i e l d   8  i s   d o w n w a r d s   in   t h e  d i r e c t i o n   in   w h i c h   t h e   a r c  

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

b u t  w h a t e v e r   d i r e c t i o n   t h e   a r c  i s   c a u s e d   to   bow,  t h e  

i n c l i n a t i o n   may  f o l l o w   i t   w i t h   s i m i l a r   e f f e c t s   w i t h  

r e g a r d   to   e x t e n d i n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   a r c .  

F o r   a  c i r c u i t   b r e a k e r   of   100  A  r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s  

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

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

3 ( a )   and  3 ( b ) ,   e x c e p t   t h a t   t h e   s u r f a c e   of   t h e   a r c   s h i e l d  

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

d o w n w a r d s   in   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   a r c - e x t i n g u i s h i n g  

p l a t e   a s s e m b l y   or   t h e   e x h a u s t   p o r t ,   w h e r e b y   t h e   t h i c k n e s s  

o f   t h e   a r c   s h i e l d   8  d e c r e a s e s   g r a d u a l l y   and   e v e n l y   f r o m  

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

e x t i n g u i s h i n g   p l a t e   a s s e m b l y   or  e x h a u s t  p o r t ,   w h e r e   i t  

i s   s u b s t a n t i a l l y   3  mm  t h i c k ,   to   i t s   t h i n n e s t   p o i n t ,   t h e  

e d g e   n e a r e s t   t h e   a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e   a s s e m b l y   o r  
e x h a u s t   p o r t ,   w h e r e   i t   i s   s u b s t a n t i a l l y   1 mm  t h i c k .  



F i g u r e s   1 3 ( a )   and  1 3 ( b )   i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n  

t h e   w i d t h   o f   t h e   c o n t a c t   d e c r e a s e s   as   i t   a p p r o a c h e s   t h e '  

c i r c u i t   b r e a k e r ' s   a r c - e x t i n g u i s h i n g   p l a t e   a s s e m b l y   o r  

g a s   e x h a u s t   p o r t .   F i g u r e   1 3 ( a )   i s   a  p l a n   v i e w   of  t h e  

c o n t a c t   p o r t i o n   of   a  s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   of   t h i s  

e m b o d i m e n t ,   and   F i g u r e   1 3 ( b )   i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   s a m e .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   a r c   A  g e n e r a t e d   b e t w e e n   t h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t  

302  d u r i n g   t h e   t r i p p i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r ,  

as  shown  in   F i g u r e   3 ( b ) ,   i s   d r a w n   by  t h e   a r c - e x t i n g u i s h i n g  

p l a t e   a s s e m b l y   5  w h i c h   i s   made  of   a  m a g n e t i c   m a t e r i a l ,  

and   i t   m o v e s   in   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   e x h a u s t   p o r t   101 

due   t o   t h e   f l o w   of   t h e   a r c   A,  w h i c h   h a s   a  h i g h   p r e s s u r e ,  

and  so  as  t h e   a r c   A  m o v e s ,   t h e   w i d t h   of   i t s   f o o t   on  t h e  

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

t h e   a r c   s h i e l d s   8  and   9  d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e ,   t h e   a r c  

v o l t a g e   can   be  e v e n   f u r t h e r   r a i s e d .   In   t h e   a b o v e   e m b o d i -  

m e n t ,   t h e   a r c   s h i e l d   i s   c i r c u l a r   in   f o r m ,   b u t   as  t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l   s h a p e   of   t h e   a r c   c o l u m n   comes   to   r e s e m b l e  

t h e   s h a p e   of  t h e   s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  and  t h e  

m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   302 ,   h a v i n g   t h e   s h a p e   of  t h e   a r c  

s h i e l d s   8  and  9  r e s e m b l e   t h e   s h a p e   of  t h e   s t a t i o n a r y -  

s i d e   c o n t a c t   202  and   t h e   m o v a b l e - s i d e   c o n t a c t   3 0 2  

f u r t h e r   r a i s e s   t h e   e f f e c t i v e n e s s .  

F o r   a  c i r c u i t   b r e a k e r   of  100  A  r a t i n g ,   t h e   d i m e n s i o n s  

of   t h i s   e m b o d i m e n t ,   a p a r t   f r o m   t h e   c o n t a c t   202 ,   a r e  

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

of   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   6 (a)  and  6 ( b ) .   T h e  

s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   t r i -  

a n g u l a r   p l a n ,   t h e   b a s e   o f   t h e   t r i a n g l e   b e i n g   5  mm  a n d  

t h e   h e i g h t   of  t h e   t r i a n g l e   b e i n g   8  mm.  The  h e i g h t   o f  

t h e   c o n t a c t   i s   3 , 5   mm,  and   t h e   c o n t a c t   i s   a f f i x e d   o n  

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

r i g i d   c o n d u c t o r   201 .   The  a r c   s h i e l d   8  i s   a  c i r c u l a r   p l a t e  



in   f o r m ,   25 mm  in   d i a m e t e r   and   2  mm  t h i c k ,   and  i s   p r o -  
v i d e d   a t   i t s   c e n t r a l   p o r t i o n   w i t h   a  t h r o u g h - h o l e   of   a  
s i z e   and   c o n f i g u r a t i o n , s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  as  t h e  
s t a t i o n a r y - s i d e   c o n t a c t   202  w h i c h   p r o j e c t s   t h e r e t h r o u g h .  



1.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   c o m p r i s i n g   a  p a i r   of   c o n t a c t o r s  

(2,   3)  c o m p r i s i n g   r i g i d   c o n d u c t o r s   ( 2 0 1 ,   301)  w i t h  

c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  f o r m e d   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   s h a p e  

f a s t e n e d   t h e r e t o ,   s a i d   c o n t a c t o r s   (2 ,   3)  f u n c t i o n i n g   t o  

o p e n   a n d  c l o s e   an  e l e c t r i c   c i r c u i t ,   and  a r c   s h i e l d s   ( 8 ,  

9)  f o r m e d   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   s h a p e   d i s p o s e d   on  s a i d  

c o n t a c t o r s   (2,   3),  s u r r o u n d i n g   s a i d   c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   3 0 2 )  

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

d u c t o r s   ( 2 0 1 ,   301)  in   t h e   v i c i n i t y   of  s a i d   c o n t a c t s  

( 2 0 2 ,   302) ,   and  w h i c h   s u b s t a n t i a l l y   p r o j e c t   b e y o n d   s a i d  

r i g i d   c o n d u c t o r s   ( 2 0 1 ,   301)  in  a  d i r e c t i o n   t r a v e r s i n g   a n  

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

( 2 0 2 ,   302) ,   and   w h i c h   has   a  r e s i s t i v i t y   h i g h e r   t h a n   t h a t  

of   s a i d   r i g i d   c o n d u c t o r s   ( 2 0 1 ,   301)  of  s a i d   c o n t a c t o r s  

( 2 ,  3 ) .  

2.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   p r e d e t e r m i n e d   fo rm  of   s a i d   a r c   s h i e l d s   (8,  9)  f i x e d  

to   s a i d   r i g i d   c o n d u c t o r s   ( 2 0 1 ,   301)  i s   s u b s t a n t i a l l y  

s i m i l a r   in   p l a n   to   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   f o r m   of  s a i d  

c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302),   and  s a i d   a r c   s h i e l d s   (8,   9)  a r e  

a f f i x e d   t o   s a i d   r i g i d   c o n d u c t o r s   ( 2 0 1 ,   301)  s u c h   t h a t  

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

w i t h   t h e   p l a n a r   c e n t e r s   of   s a i d   c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   3 0 2 ) .  

3.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m  1 ,   w h e r e i n  

s a i d   p r e d e t e r m i n e d   f o r m s   of   s a i d   a r c   s h i e l d s   (8,   9)  a n d  

s a i d   c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  a r e   s u b s t a n t i a l l y   d i f f e r e n t .  

4.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  a r e   r e c t a n g u l a r   in  p l a n   a n d  

s a i d   a r c   s h i e l d s   (8,  9)  a r e   c i r c u l a r   in   p l a n ,   and  s a i d  

a r c   s h i e l d s   (8,   9)  a r e   a f f i x e d   to   s a i d   r i g i d   c o n d u c t o r s  

( 2 0 1 ,   301)  s u c h   t h a t   t h e i r   p l a n a r   c e n t e r s   s u b s t a n t i a l l y  



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

c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   3 0 2 ) .  

5.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as   c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  a r e   c i r c u l a r   in   p l a n   and   s a i d  

a r c   s h i e l d s   (8,   9)  a r e   r e c t a n g u l a r   i n   p l a n ,   and  s a i d  

a r c   s h i e l d s   (8 ,   9)  a r e   a f f i x e d   t o   s a i d   r i g i d   c o n d u c t o r s  

( 2 0 1 ,   301)  s u c h   t h a t   t h e i r   p l a n a r   c e n t e r s   s u b s t a n t i a l l y  

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

c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   3 0 2 ) .  

6.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   a r c   s h i e l d s   ( 8 ,   9)  a r e   a f f i x e d   t o   s a i d   r i g i d   c o n -  

d u c t o r s   ( 2 0 1 ,   301)  s u c h   t h a t   t h e i r   p l a n a r   c e n t e r s   a r e  

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

s a i d   c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  in   a  p r e d e t e r m i n e d   d i r e c t i o n .  

7.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   a s  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e  s u r f a c e s   of   s a i d   a r c   s h i e l d s   (8 ,   9)  s u r r o u n d i n g   s a i d  

c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  c o n c a v i t y .  

8.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e   s u r f a c e s   of   s a i d   a r c   s h i e l d s   (8,   9)  s u r r o u n d i n g   s a i d  

c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  c o n v e x i t y .  

9.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as   c l a i m e d   in   c l a i m . 1 ,   w h e r e i n  

t h e   s u r f a c e s   of   s a i d   a r c   s h i e l d s   (8,   9)  s u r r o u n d i n g   s a i d  

c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  a r e   p r o v i d e d   w i t h   an  i n c l i n a t i o n   i n  

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

10.  A  c i r c u i t   b r e a k e r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e   w i d t h   of   s a i d   c o n t a c t s   ( 2 0 2 ,   302)  g r a d u a l l y   n a r r o w s  

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












	bibliography
	description
	claims
	drawings

