
European  Patent  Office  ©   Publication  number:  0  0 7 4   5 2 9  

Office  europeen  des  brevets  A 1  

©  E U R O P E A N   PATENT  A P P L I C A T I O N  

©   Application  number:  82107758.3  ©   Int.  CI.3:  H  01  H  9 / 3 0  
_  H  01  H  9 / 3 4  

(22)  Date  of  filing:  24.08.82 

©  Priority:  24.08.81  JP  125801/81  U 

©  date  of  publication  of  application: 
23.03.83  Bulletin  83/12 

©  Designated  Contracting  States: 
CH  DE  FR  GB  IT  LI 

©   Applicant:  MITSUBISHI  DENK1  KABUSH1K1  KA1SHA 
2-3,  Marunouchi  2-chome  Chiyoda-ku 
Tokyo  100(JP) 

©   Inventor:  HIsatsune,  Fumiyukl 
327-8,  Daimon-cho  Daimon  City  of  Fukuyama 
Hiroshima  Prefecture(JP) 

©   Inventor:  Yamagata,Shinji 
2-20-2,  Nogami-cho  City  of  Fukuyama 
Hiroshima  Prefecture(JP)  * 

©   Inventor:  Terachi,  Junichi 
211,  Kasuga-dai  City  of  Fukuyama 
Hiroshima  Prefecture{JP) 

©   Inventor:  Yoshiyasu,  Hajimu 
11-2,  Minami  Nanryc-cho  City  of  Itami 
Hyogo  Prefecture(JP) 

©   Representative:  Kern,  Raff  M.,  Dipl.-lng.  et  ai, 
Patentanwarte  Kern,  Popp,  Sajda,  von  Bulow  &  Bolte 
Postfach  86  06  24  Widenmayerstrasse  48 
D-8000  MQnchen  86(DE) 

©  A  circuit  breaker  with  arc  restricting  device. 

©   The  present  invention  relates  to  a  circuit  breaker  with  arc 
restricting  device  wherein  arc  shields  (7)  made  of  a  material 
higher  in  resistivity  than  the  contactor  (11,  12)  conductors  (1, 
4)  used  therein  are  disposed  around  contacts  (2,  3)  on  said 
conductors  (1,  4)  and  wherein  a  space  (M)  is  set  at  a 
predetermined  angle  on  the  arc  shields  (7)  in  a  manner  to 
surround  the  contacts  (2,  3)  contains  at  least  a  part  of  an 
envelope  space  (K)  defined  by  joining  outer  edges  of  a 
plurality  of  arc  extinguishing  plates  (51,  52,  53). 
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The  p r e s e n t   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 i t h  

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

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

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

and  a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s .  

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

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

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

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

F i g u r e   1,  F i g u r e   2  and  F i g u r e s   3(A)  and  3(B)  show  t h e  

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

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

t h e  p r i o r   a r t .   In   F i g u r e   1,.  n u m e r a l   1  d e s i g n a t e s   a  m o v a b l e  

c o n d u c t o r   made   o f   c o p p e r   to   w h i c h   a  m o v a b l e   c o n t a c t   2  i s  

f a s t e n e d .   The  m o v a b l e   c o n d u c t o r   1  and  c o n t a c t   2  c o n s t i t u t e  

a  m o v a b l e   c o n t a c t o r   11.   N u m e r a l   3  d e s i g n a t e s   a  s t a t i o n a r y  

c o n t a c t   w h i c h   i s   f a s t e n e d   to   a  s t a t i o n a r y   c o n d u c t o r   4  m a d e  

of   c o p p e r .   The  s t a t i o n a r y   c o n t a c t   3  and  c o n d u c t o r   4 

c o n s t i t u t e   a  s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r   12.  Shown  a t   n u m e r a l   5 

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

a r c   6  w h i c h   o c c u r s   when  c o n t a c t s   2  and  3  a r e   s e p a r a t e d .  



F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   c o n t a c t o r s   11  and   12  in   a  c l o s e d  

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

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

4  1   3  @  2  @   1 .  

Now,  when   t h e   m o v a b l e   c o n d u c t o r   1  c a u s e s   c o n t a c t   2  t o   o p e n  

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

m e c h a n i s m   p o r t i o n ,   n o t   s h o w n ,   t h e   e l e c t r i c   a r c   6  d e v e l o p s  

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   2  a n d   3  as   s h o w n ,   i n  

F i g u r e   2.  F u r t h e r ,   as   t h e  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   c o n t a c t s  

2  a n d   3  i n c r e a s e s , . t h e   a r c   6  m o v e s   o u t w a r d l y   away  f r o m  

t h e   c o n t a c t s   2,  3  and   t h e   e x t r e m i t i e s   o f   t h e   a r c   ( f e e t )  

m o v e d   o n t o   t h e  c o n d u c t o r s   1,  4  as   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s  

3(A)  and   3 ( B ) .   The   m o v e m e n t   i s   due   t o   t h e   f o l l o w i n g   r e a s o n :  

When  t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   c o n t a c t s   i s   s h o r t   a s  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2,  t h e   a r c   6  i s   u s u a l l y   d i f f i c u l t  

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

i n c r e a s e s   and   a c c o r d i n g l y   t h e   l e n g t h   o f   t h e   a r c   6  i s  

i n c r e a s e d ,   as   s h o w n   i n   F i g u r e   3 ( A ) ,   t h e   a r c   m o v e s   e a s i l y  

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

o f   F i g u r e   3 ( A ) ,   t h e   f o r c e   on  t h e   a r c   6  c o n s i s t s   o f   a n  

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

t h r o u g h   t h e   m o v a b l e   c o n d u c t o r s   1,  4  and   a  m a g n e t i c   a t t r a c t -  

i v e   f o r c e   o f   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.  T h e s e   f o r c e s  

c a u s e   t h e   a r c   6  t o   m o v e .  

When ,   as   s h o w n   i n   F i g u r e s   3 (A)  a n d   3  ( B )   t h e   a r c   6  m o v e s  

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

a r c   6  t o u c h e 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 s   5  and  i s   c o o l e d  

by  t h e   l a t t e r .   M o r e o v e r ,   t h e   a r c   6  i s   s t r e t c h e d   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 s   5,  w h e r e b y   t h e   c o o l i n g   i s   h i g h l y  

p r o m o t e d .   In  t h i s   w a y ,   t h e   e x t i n c t i o n   o f   t h e   a r c   6  a t  t h e  

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

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

a t t r a c t i o n   a n d   c o o l i n g   o f   t h e   a r c   6  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 s   5.  In   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 s   o f   t h i s   t y p e ,  



t h e   f e e t   of   t h e   a r c   6  f r e e l y   move  on  t h e   c o n d u c t o r s   1  a n d  

4.  I t   h a s   t h e r e f o r e   b e e n   i m p o s s i b l e  t o   d e t e r m i n e   t h e  

r e l a t i v e   a r r a n g e m e n t   b e t w e e n ,   p a r t i c u l a r l y ,   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  t h e   c o n t a c t s   2,  3  or   t h e  

c o n d u c t o r s   1,  4 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   f o r   i t s   o b j e c t   to   e n h a n c e   t h e  

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

t a c t s   t h e r e o f   w i t h   a r c   s h i e l d s   w h i c h   a r e   made  of   a  

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

c o n d u c t o r s   a d j o i n i n g   s a i d   c o n t a c t s ,   and   by  a p p r o p r i a t e l y  

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

a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s .  

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

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

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

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

F i g u r e   1  i s   a  s i d e   v i e w   f o r   e x p l a i n i n g   t h e   c l o s e d   s t a t e  

o f   a  p r i o r - a r t   c i r c u i t   b r e a k e r ;  

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

of   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 ;  

F i g u r e s   3  (A)  and   3(B)  i l l u s t r a t e   t h e   b e h a v i o u r   o f   a n  
e l e c t r i c   a r c ,   in   w h i c h   F i g u r e . 3 ( A )   i s   a  s i d e  

v i e w   and   F i g u r e   3(B)  i s   a  v i e w   s e e n   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   H B  -   HB  in   F i g u r e   3 ( A ) ;  

F i g u r e s   4  (A)  and   4(B)  i l l u s t r a t e   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   an  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   in  w h i c h   F i g u r e   4(A)  i s   a  v e r t i c a l  

s e c t i o n a l   v i e w   and   F i g u r e   4(B)  i s   a  p l a n   v i e w  

o f   an  a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e ;  

F i g u r e   5  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g  a n   e n v e l o p e   s p a c e  
d e f i n e d   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 s ;  



F i g u r e   6  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   t h e   e s s e n t i a l  

p o r t i o n s   o f   a  s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r ;  

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

e m b o d i m e n t   o f   an  a r c   s h i e l d ;  

F i g u r e s   8  (A)  a n d   8(B)   i l l u s t r a t e   t h e   f u n c t i o n   o f   t h e   a r c  

s h i e l d s ,   in   w h i c h   F i g u r e   8(A)  i s   a  v e r t i c a l  

s e c t i o n a l   v i e w   and   F i g u r e   8(B)  i s   a  b o t t o m   v i e w  

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

p l a t e   i n   F i g u r e   8 ( A ) ;  

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

e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e s   10(A)   a n d   10 (B)   show  s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t ,  

i n   w h i c h   F i g u r e   10(A)   i s   a  b o t t o m   v i e w   o f  a  

m o v a b l e   c o n t a c t o r   and   F i g u r e   10(B)   i s   a  p l a n  

v i e w   o f   a  s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r .  

In  t h e   d r a w i n g s ,   t h e   same   s y m b o l s   i n d i c a t e   t h e   s a m e   o r  

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

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

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   4 ( A ) ,   a  p a i r   o f   e l e c t r i c   c o n t a c t o r s   1 1 ,  
12  a r e   p r o v i d e d   w i t h   a r c   s h i e l d s   7,  7  p o s i t i o n e d   o n  

c o n d u c t o r s  1 ,   4  and   f o r m e d   i n   a  m a n n e r   so  as  t o   c o n c e a l  

t h e   p a r t s   o f   t h e s e   c o n d u c t o r s   1,  4  s u r r o u n d i n g   c o n t a c t s   2 , 3 .  
The  a r c   s h i e l d s   7  a r e   made  o f   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 h i c h   i s   h i g h e r   in   r e s i s t i v i t y   t h a n   t h a t   o f   t h e   c o n d u c t o r s  

1,  4  w h i c h   a r e   made   o f   c o p p e r .   The   a r c   s h i e l d s   7  m a y  

c o m p r i s e ,   f o r   e x a m p l e ,   an  o r g a n i c   o r   i n o r g a n i c   e l e c t r i c a l l y -  

i n s u l a t i n g   s u b s t a n c e   s u c h   as  c e r a m i c s ,   n i c h r o m e ,   n i c k e l ,  

i r o n ,   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 .  



In  a  p o s i t i o n   o p p o s i t e   t o   t h e   f o r c e   end  o f   t h e   m o v a b l e  

c o n t a c t o r   11,   t h e r e   a r e   v e r t i c a l l y   s t a c k e d   a  p l u r a l i t y  

o f   a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   51,   52  and  53 ,   w h i c h   d e f i n e  

an  e n v e l o p e   s p a c e   K  when  t h e i r   o u t e r   e d g e s   a r e   j o i n e d ,  

as   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   5.  S y m b o l s   m ,  m   in   F i g u r e   4 ( A )  

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

b o t t o m   s u r f a c e s   a r e   s u p e r p o s e d   on  e a c h   o t h e r .   The   t r u n c a t e d  

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

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

a d j o i n i n g   t h e   r e s p e c t i v e   c o n t a c t s   2,  3,  a n d   c o n i c a l  

s u r f a c e s   w h i c h   f o r m   a n g l e s   o f   w i t h i n   35°  w i t h   r e s p e c t  

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

p a r t s   o f   t h e   a r c   s h i e l d s   7 , . 7 .  

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

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

on  e a c h   o t h e r   in   t h e   s t a t e   in   w h i c h   b o t h   t h e   c o n t a c t o r s  

11,   12  a r e   f u l l y   o p e n .   The  r e l a t i o n s h i p   o f   a r r a n g e m e n t  

b e t w e e n   b o t h   t h e   c o n t a c t o r s   11,   12  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 s   51 ,   52 ,   53  i s   so  d e t e r m i n e d   t h a t   t h e   s p a c e   M 

c o n t a i n s   a t   l e a s t   a  p a r t   o f   t h e   e n v e l o p e   s p a c e   K  o f   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 1 ,   52,   5 3 .  A c c o r d i n g l y ,   t h e  

s p a c e   M  and   t h e  e n v e l o p e   s p a c e   K  h a v e   an  o v e r l a p   p a r t   D 

as   shown  i n  F i g u r e   4 ( B ) .   L e t t e r   S  i n d i c a t e s   t h e   r e m a i n i n g  

s e c t i o n   o f   t h e   s p a c e   M. 

In  t h e   a b o v e   c o n s t r u c t i o n ,   t h e   a r c   s h i e l d   7  f u n c t i o n s   a s  

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

l i m i t s   t h e   s i z e  o f   t h e   f o o t   o f   t h e   a r c   6,  t h e r e b y   r a i s i n g  

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

a r c   6.  T h a t   i s ,   s i n c e  t h e   a r c   s h i e l d   7  i s   made   o f   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  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g u r e   4 ( A ) ,   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e   f o o t   o f  t h e   a r c   6  a l o n g  

t h e   c o n d u c t o r s   1,  4,  i s   l i m i t e d .   A s  a   r e s u l t ,   t h e   s p a c e  

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

to   t h e   h i g h   h e a t   o f   t h e   a r c   6.  T h e r e f o r e ,   u n l i k e   t h e   a r c  

in  t h e  p r i o r   a r t   w h e r e i n   t h e   f o o t   of  t h e   a r c ' s   m o v e m e n t  

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



e m i t t e d   f r o m   t h e   c o n t a c t   3  w h e r e   t h e   f o o t   o f   t h e   a r c   6 

e x i s t s   a r e   c o n f i n e d   w i t h i n   a  n a r r o w   r a n g e   o w i n g   t o   t h e  

e f f e c t   o f   t h e   a r c   s h i e l d   7.  The   d e n s i t y   o f   t h e   m e t a l  

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

v o l t a g e ,   so  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   i s  

e n h a n c e d .  

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

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

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

t h e   c l o s e d   c u r v e d   s u r f a c e   d e f i n e d   by  t h e   i n n e r   e d g e   7 a  

of   t h e   a r c   s h i e l d   7  a n d   w h i c h   h a s   t h e   c o n i c a l   s u r f a c e  

f o r m i n g   an  a n g l e   o f   35°   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   n o r m a l   n  s e t  

on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   a r c   s h i e l d   7.  Even   w h e n ,   a s  

s h o w n   i n   F i g u r e   7,  a  c l e a r a n c e   8  w h e r e   t h e   c o n d u c t o r   4 

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

c o n t a c t   3,  a  c l o s e d   c u r v e   f o r m e d   by  t h e   i n n e r   e d g e   7 a  

o f   t h e   a r c   s h i e l d   7  d e f i n e s   t h e   a p i c a l   s u r f a c e   o f   t h e  

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

A c c o r d i n g l y ,   t h e   a r c   6  i s   c o n f i n e d   w i t h i n   t h e   a r c   s p a c e   M 

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

t r u n c a t e d   c o n e s   m,  m  s e t   f o r   t h e   r e s p e c t i v e   c o n t a c t s   2,   3 ,  

as   d e p i c t e d   in   F i g u r e   8 ( A ) .   H e r e ,   t h e   c u r r e n t   o f   t h e   a r c   6 

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

p a r t i c l e s  a   a r e   e x i s t i n g   ( r e f e r   t o   F i g u r e   6 ) .  

Owing   t o   t h e   a r c   s h i e l d   7 ,   t h e   e m a n a t i n g   d i r e c t i o n s   o f   t h e  

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

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

g r e a t e r   f o r   c i r c u i t   b r e a k e r s   h a v i n g   a r c   s h i e l d s   7.  A c c o r d i n g -  

l y ,   in   o r d e r   t o   b e n d   t h e   a r c   6  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   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   b o t h   c o n t a c t s   so  as  to   p r o l o n g  
t h e   a r c ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o   e x e r t   a  s t r o n g e r   f o r c e   on  t h e  

a r e  6   t h a n   in   t h e   p r i o r   a r t   o r   t o   c o n v e r s e l y  e x p l o i t   t h e  

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

p a r t i c l e s   o f   t h e   a r c   6  by  t h e   a r c   s h i e l d s .  



In  F i g u r e s   8(A)  and   8 ( B ) ,   t h e   a r c   s p a c e   M  in   w h i c h   t h e   a r c  

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

a n d   c o o l i n g   e f f e c t   o f   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  o n  

t h e   a r c   6  as  d e s c r i b e d   b e f o r e   a r e   w e a k e n e d , s o   t h a t   a  

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

be  d e m o n s t r a t e d .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e f o r e ,   t h e   a r r a n g e m e n t   o f  

t h e   c o n t a c t o r s   11 ,   12  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 s  

5 1 - 5 3   i s   s p e c i f i e d   t h e r e b y   to   e n h a n c e   t h e   p e r f o r m a n c e s  

o f   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r .   More  s p e c i f i c a l l y ,   by  b r i n g i n g  

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 1 - 5 3   i n   F i g u r e   4(A)  c l o s e r  

t o   t h e   c o n t a c t o r s   11 ,   12,   t h e   a r r a n g e m e n t   i s   so  s e t   t h a t  

t h e   s p a c e   M  c o n t a i n s   a t   l e a s t   a  p a r t   o f   t h e   e n v e l o p e   s p a c e  

K  o f   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 1 - 5 3 .   T h u s ,   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   and   t h e   i n t e r r u p t i n g   p e r f o r m a n c e   a r e  

g r e a t l y   e n h a n c e d .   The  o v e r l a p p i n g   p a r t s   of   t h e   a r c   s p a c e   M 

a n d   t h e   e n v e l o p e   s p a c e   K  a r e   d e f i n e d   by  t h e   a r e a   D  s h o w n  

in   F i g u r e   4 ( B ) .  

When  t h e   a r c   6  h a s   b e e n   d e v e l o p e d ,   t h a t   p a r t   in   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   w h i c h   h a s   t h e   h i g h e s t  t e m p e r a t u r e   a n d  

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

s p a c e   M.  T h e r e f o r e ,   by  a r r a n g i n g   t h e   c o n d u c t o r s   1,  4 ,  

c o n t a c t s   2,  3,   a r c   s h i e l d s   7  and  a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s  

5 1 - 5 3   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   h i g h - t e m p e r a t u r e   and  h i g h l y -  

i o n i z e d   p o s i t i v e   c o l u m n   comes   i n t o   d i r e c t   c o n t a c t   w i t h   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 1 - 5 3 ,   a n d   t h e   c o o l i n g   c a p a b i l i t y  

o f   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 1 - 5 3   i s  u t i l i z e d   m o s t  

e f f i c i e n t l y .   T h u s ,   t h e   c a p a b i l i t y   o f   e x t i n g u i s h i n g   t h e  

a r c   6  i s   e n h a n c e d .  

F i g u r e   9  shows   an  e x a m p l e   in  w h i c h   t h e   o p e n i n g   a n g l e   o f  

t h e   m o v a b l e   c o n d u c t o r   1  a t   t h e   o p e n i n g   o f   t h e   m o v a b l e   a n d  

s t a t i o n a r y   c o n t a c t o r s   11,  12  i s   made   g r e a t   to   e n l a r g e   t h e  

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



s p a c e   K  o f   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 1 - 5 3 ,   w h e r e b y   t h e  

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

r e l a t i v e   a r r a n g e m e n t ,   e v e n   when   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 o r s   11  and   12  h a v i n g   t h e   same   s e p a r a t i o n  

d i s t a n c e   a s   i n   t h e   p r i o r   a r t ,   t h e   a r c   6  c o m e s   t o   h a v e   a  

g r e a t e r   e f f e c t i v e   l e n g t h   as   i n d i c a t e d   by  a  b r o k e n   l i n e   A  

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

a r c   6  a r e   r e g u l a t e d .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   a r c   v o l t a g e   r i s e s ,  

a n d   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   i m p r o v e s .   In   a d d i t i o n ,  

s i n c e   t h e   a r c   6  comes   i n t o   d i r e c t   c o n t a c t   w i t h   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 1 - 5 3 ,   i t   h a s   an  i n t e n s e   d r i v i n g  

f o r c e   e x e r t e d   t h e r e o 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 s   5 1 -  

53  a n d   i t s   l e n g t h   i n c r e a s e s   m o r e ,   so  t h a t   t h e   a r c   v o l t a g e  

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

h i g h - p r e s s u r e   p a r t   o f   t h e   a r c   6  i s   d i r e c t l y   c o o l e d   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 s   5 1 - 5 3 ,   t h e   i n t e r r u p t i n g   p e r f o r m a n c e  

i s   e n h a n c e d .  

F u r t h e r ,   i n   a  c a s e   w h e r e   as   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   1 0 ( A )  

and   1 0  ( B ) ,   a r c   r u n w a y s   10,   10  f o r m e d   o f   g r o o v e s   e x t e n d i n g  

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 s   5  a r e   p r o v i d e d   in   t h e  

a r c   s h i e l d s   7 ,   7  so  as   t o   e x p o s e   t h e   c o n d u c t o r s   1,  4,  t h e  

a r c   6  r a p i d l y   r u n s   a l o n g   t h e   a r c   r u n w a y   10  and  comes   i n t o  

c o n t a c t   w i t h   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  to   be  c o o l e d  

t h e r e b y ,   f o r   s m a l l   c u r r e n t s   w h e r e i n   t h e   f e e t   o f   t h e   a r c   6 

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

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

As  s e t   f o r t h   a b o v e ,   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 ,  

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

i s   p r o v i d e d .  



A  c i r c u i t   b r e a k e r   w i t h   a r c   r e s t r i c t i n g   d e v i c e ,   c o m p r i s i n g :  

a  p a i r   o f   e l e c t r i c   c o n t a c t o r s   (11 ,   12)  e a c h   o f   w h i c h   h a s  

a  c o n d u c t o r   (1 ,   4 ) ,  a n d   a  c o n t a c t   (2,   3)  f a s t e n e d   t o   s a i d  

c o n d u c t o r   ( 1 1 , 1 2 ) ;  

a r c   s h i e l d s   (7)  w h i c h   a r e   f o r m e d   o f   a  h i g h   r e s i s t i v i t y  

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

c o n d u c t o r s   ( 1 , 4 )   and   w h i c h   a r e   r e s p e c t i v e l y   d i s p o s e d   o n  

s a i d   c o n d u c t o r s   ( 1 , 4 )   i n   a  m a n n e r   t o   s u r r o u n d   s a i d   c o n t a c t s  

( 2 , 3 ) ;   a n d  

a  p l u r a l i t y   o f   a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   (51 ,   52 ,   53)  w h i c h  

a r e   d i s p o s e d   n e a r   s a i d   c o n t a c t s   ( 2 , 3 )   and  w h i c h   f u n c t i o n  

to   e x t i n g u i s h   an  e l e c t r i c   a r c   (6)  p r o d u c e d   by  t h e  

s e p a r a t i o n   o f   s a i d  c o n t a c t s   ( 2 , 3 ) ;  

s a i d   a r c   s h i e l d s   (7)  and   s a i d   a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   ( 5 1 ,  

5 2 , 5 3 )   c o n s t i t u t i n g   t h e   a r c   l i m i t e r ,   w h e r e i n   a  s p a c e   (M) 

d e f i n e d   by  a  p a i r   o f   t r u n c a t e d   c o n e s   (m,  m)  w h o s e   a p i c a l  
s u r f a c e   a r e   c l o s e d   c u r v e d   s u r f a c e s   d e f i n e d   by  e d g e s   ( 7 a )  

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

( 2 , 3 )   and   w h i c h   h a v e   c o n i c a l   s u r f a c e s   f o r m i n g   a n g l e s   o f  

w i t h i n   35°   t o   n o r m a l s   (n)  s e t   on  o u t e r   s u r f a c e s   o f   s a i d  

a r c   s h i e l d s   ( 7 ) ,   s a i d   s p a c e   (M)  b e t w e e n   s a i d   c o n t a c t s   ( 2 , 3 )  

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

s e p a r a t i o n   o f   s a i d   c o n t a c t s   ( 2 , 3 ) ,   c o n t a i n s   a t   l e a s t   a  

p a r t   o f   an  e n v e l o p e   s p a c e   (K)  w h i c h   i s   d e f i n e d   by  j o i n i n g  

o u t e r   e d g e s   o f   s a i d   a r c   e x t i n g u i s h i n g   p l a t e s   ( 51 ,   52 ,   5 3 ) .  
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