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©  Rate  of  temperature  change  detectors,  and  fire  alarm  and  fire  extinguishing  systems  using  such  detectors. 

o  
i s  
o  

A  rate  of  temperature  change  detector,  particularly  for 
use  as  a  "rate  of  rise"  type  fire  detector,  comprises  two 
elements  42i43  of  shape  memory  effect  (SME)  material, 
adapted  to  deflect  in  opposition  when  heated  through  their 
temperature  transformation  range.  The  lower  element  43  is 
housed  in  a  thermally  conductive  sheath  44  and  hence  reacts 
quickly  to  changing  temperatures  outside  the  detector,  while 
the  upper  element  43  is  surrounded  by  less  thermally 
transmissive  structure  and  reacts  more  slowly.  The  two 
elements  are  biased  apart  by  a  compression  spring  51  and  an 
additional  spring  55  biases  the  lower  element  42  only.  A  rod 
52  connected  with  the  lower  element  42  carries  an  electrical 
contact  53  which  closes  the  gap  with  a  fixed  contact  54  when 
the  element  42  overcomes  the  biases  of  springs  51  and  55 
and  the  further  bias  of  element  43,  the  movement  of  the 
element  43  being  thus  related  to  the  rate  of  rise  of 
temperature  experienced  outside  the  detector.  In  another 
embodiment  (Figure  1)  the  two  SME  elements  are  again 
subject  to  different  rates  of  heat  transmission  from  the 
environment  but  are  biased  equally,  and  the  output  is  related 
to  the  difference  in  deflection  between  the  two  elements. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   r a t e   of   t e m p e r a t u r e  

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

u se   as  " r a t e   of  r i s e "   f i r e   d e t e c t o r s ,   and  to   f i r e   a l a r m   a n d  

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

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

c a l l e d   s h a p e   m e m o r y - e f f e c t   (SME)  e l e m e n t s .   An  SME  e l e m e n t  

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

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

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

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

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

m e c h a n i c a l   t r e a t m e n t   of  an  e l e m e n t   made  f rom  such   m a t e r i a l ,  

t h e   e l e m e n t   can  be  a r r a n g e d   t o   e x h i b i t   a  f i r s t   s t a b l e   s h a p e  

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e   s h a p e   memory  e f f e c t   i n c l u d i n g   c e r t a i n   n i c k e l - t i t a n i u m  

and  c o p p e r - z i n c - a l u m i n i u m   a l l o y s .  

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

d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   i s   as  a  s o - c a l l e d   " r a t e  

of  r i s e "   f i r e   d e t e c t o r .   Such  d e v i c e s   m u s t   be  c a p a b l e   o f  

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

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

t h e   a b s o l u t e   ( i e   i n s t a n t a n e o u s )   v a l u e   of   t e m p e r a t u r e ,  

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



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

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

e x a m p l e ,   t h e   r e l e v a n t   E u r o p e a n   S t a n d a r d   E N 5 4 : P a r t   5  (=  BS 

5 4 4 5 :   P a r t   5 : 1 9 7 7 )   l a y s   down  v a r i o u s   r e s p o n s e   t i m e s   f o r  

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

c o m m e n c i n g   f rom  a  s t a n d a r d   t e m p e r a t u r e   of  25°C,   r a n g i n g  

f rom  a  r e s p o n s e   t i m e   of   b e t w e e n   29  m i n u t e s   and   45  m i n u t e s  

40  s e c o n d s   a t   a  r a t e   of  r i s e   of  1 ° C / m i n u t e   ( f o r   t h e  

i n t e r m e d i a t e   r e s p o n s e   g r a d e   2)  to   a  r e s p o n s e   t i m e   o f  

b e t w e e n   15  s e c o n d s   and  1  m i n u t e   34  s e c o n d s   a t   a  r a t e   o f  

r i s e   o f   3 0 ° C / m i n u t e .   A d d i t i o n a l l y ,   w i t h   r a t e s   o f   r i s e  

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

a i r   t e m p e r a t u r e   b e l o w   54°C   b u t   mus t   o p e r a t e   b e t w e e n  

540C  and   7 0 ° C .   The  s p e c i f i e d   u p p e r   l i m i t s   of  r e s p o n s e  
t i m e   t o   t h e   g i v e n   r a t e s   of   r i s e   of   t e m p e r a t u r e   a r e   o f  

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

s u f f i c i e n t l y   q u i c k l y   to   a  f i r e ,   w h i l e   a  l o w e r   l i m i t   o f  

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

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

t e m p e r a t u r e   w h e r e   no  f i r e   h a s   o c c u r r e d .   The  u p p e r   a n d  

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

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

r i s e   l e s s   t h a n   1 ° C / m i n u t e )   a r e   s p e c i f i e d   f o r   s i m i l a r  

r e a s o n s .  

W i t h   t h e   f o r e g o i n g   in   m i n d ,   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   i n   o n e  

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

s h a p e   memory  e f f e c t   e l e m e n t s   e a c h   one  of  w h i c h   i s   a d a p t e d  

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

r e g i o n   w h e r e i n   t h e   d e t e c t o r   i s ,   in   u s e ,   d i s p o s e d ;   t h e  

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

p r o v i d e   an  o u t p u t   f rom  t h e   d e t e c t o r ;   t h e   s e c o n d   s a i d  

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

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

r e s p o n s e   of  t h e   f i r s t   e l e m e n t ;   and  t h e   a r r a n g e m e n t   b e i n g  



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

e f f e c t i v e   r a t e s   to   t h e   same  c h a n g e   of  t e m p e r a t u r e   in   t h e  

r e g i o n .  

W i t h   a  d e t e c t o r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

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

t h e   f i r s t   e l e m e n t ,   t h e   t i m e   t a k e n   f o r   an  o u t p u t   to   b e  

p r o v i d e d   w h e n . t h e   m o n i t o r e d   r e g i o n   e x h i b i t s   a  g i v e n   r a t e   o f  

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

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

w h i c h   can   be  c h o s e n   to   c o n f e r   upon   t h e   d e v i c e  

c h a r a c t e r i s t i c s   a p p r o p r a t e   t o   a  " r a t e   of  r i s e "   f i r e  

d e t e c t o r   o r   to   s u c h   o t h e r   u s e   as  may  be  r e q u i r e d .  

P r e f e r a b l y ,   a t   l e a s t   when  u s e d   i n   f i r e   d e t e c t i o n ,   m e a n s   a r e  

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

e x h i b i t e d   by  t h e   s e c o n d   e l e m e n t   in   o p p o s i t i o n   t o   t h e   f i r s t  

e l e m e n t ,   so  t h a t   any   f u r t h e r   c h a n g e   of  t e m p e r a t u r e   w h i c h  

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

r e s u l t   in   an  e f f e c t i v e   r e s p o n s e   by  t h e   f i r s t   e l e m e n t   o n l y ,  

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

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

e n s u r i n g   t h e   r e q u i s i t e   " s t a t i c "   o p e r a t i o n   of  t h e   d e t e c t o r .  

The  d i f f e r e n t   e f f e c t i v e   r a t e s   of  r e s p o n s e   of   t h e   two  SME 

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

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

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

c o v e n i e n t ,   h o w e v e r ,   to   e m p l o y   two  s i m i l a r   e l e m e n t s   and  t o  

p r o v i d e   f o r   t h e   d i f f e r e n t   r a t e s   of  r e s p o n s e   by  a r r a n g i n g  

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

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

t h e   s e c o n d   e l e m e n t ,   such   as  by  s u r r o u n d i n g   t h e   s e c o n d  



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

t h a n   t h a t   ( i f   any)   s u r r o u n d i n g   t h e   f i r s t   e l e m e n t   a n d / o r   b y  

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

The  f o r m   of   t h e   SME  e l e m e n t s   c o m p r i s e d   i n   a  d e t e c t o r  

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

v a r i a t i o n .   One  p r e f e r r e d   f o rm  c o m p r i s e s   a  c y l i n d r i c a l   c o i l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r a n g e .  

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

a t   one   l o c a t i o n   upon  t h e   r e s p e c t i v e   e l e m e n t   w h i l e   a n o t h e r  

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

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

t h e   e l e m e n t   t h r o u g h   t h e   t r a n s f o r m a t i o n   r a n g e .   H o w e v e r ,  

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

a l w a y s   be  an  e s s e n t i a l   t o   o p e r a t i o n   of  a  d e t e c t o r   a c c o r d i n g  

to   t h e   i n v e n t i o n   w h e r e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   e l e m e n t   i s  

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

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

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

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

t w o - s t a g e   t y p e   of  r e s p o n s e   may  be  e x h i b i t e d ,   w h e r e   f o r  

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

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



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

o u t p u t   f rom  t h e   d e t e c t o r .  

The  o u t p u t   f rom  a  d e t e c t o r   as  d e f i n e d   a b o v e   may  be  u s e d   t o  

e x e r t   a  c o n t r o l   a n d / o r   t o   g i v e   an  i n d i c a t i o n   as  a p p r o p r i a t e  

t o   t h e   u s e   t o   w h i c h   t h e   d e t e c t o r   i s   p u t .   As  p r e v i o u s l y  

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

d e t e c t i o n   and  in   a  s e c o n d   a s p e c t   t h e   i n v e n t i o n   r e s i d e s   i n   a  

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

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

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

r e g i o n   and  m e a n s   r e s p o n s i v e   t o   t h e   o u t p u t   of  t h e   or   a n y  

s u c h   d e t e c t o r   to   i n d i c a t e   t h e   e x i s t a n c e   of  an  a l a r m  

c o n d i t i o n .  

In  a  t h i r d   a s p e c t   t h e   i n v e n t i o n   r e s i d e s   in   a  f i r e -  

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

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

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

r e g i o n ,   and  means   r e s p o n s i v e   t o   t h e   o u t p u t   of  t h e   or   a n y  
s u c h   d e t e c t o r   to   i n i t i a t e   t h e   d e l i v e r y   of  a  f i r e  

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

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

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  more   p a r t i c u l a r l y  

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

d r a w i n g s   in   w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  s e c t i o n a l   v i ew   of  t h e   f i r s t   d e t e c t o r ;  

F i g u r e , 2   i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   s e c o n d   d e t e c t o r ;  



F i g u r e   3  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   fo rm  of   SME  e l e m e n t   e m p l o y e d  

in   t h e   d e t e c t o r   of  F i g u r e   2,  in   i t s   l o w - t e m p e r a t u r e  

c o n d i t i o n ;  

F i g u r e   4  i s   an  e l e v a t i o n   of   t h e   SME  e l e m e n t   o f   F i g u r e   3 ,  

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

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

W i t h   r e f e r n e c e   t o   F i g u r e   1,  t h e   i l l u s t r a t e d   d e t e c t o r   i s  

a s s u m e d   t o   be  m o u n t e d   t o   t h e   c e i l i n g   of   a  room  and  to   b e  

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

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

s t a t i o n   ( n o t   s h o w n ) .   I t   c o m p r i s e s   a  p l a s t i c s   c a s i n g   1  

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

2  w h i c h   in   t u r n   s e r v e s   f o r   t h e   m o u n t i n g   of   a  c y l i n d r i c a l  

c o i l   3  of  SME  a l l o y   and  o t h e r   p a r t s   of  t h e   m e c h a n i s m   t o   b e  

d e s c r i b e d   b e l o w .   The  two  o r   so  t u r n s   a t   t h e   c e n t r e   of   t h e  

c o i l   3  a r e   h e l d   r i g i d l y   by  t h e   member   2  and   p l a y   no  p a r t   i n  

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

4  a n d   5  o f   t h e   c o i l   3  t o   e i t h e r   s i d e   of  t h i s   c e n t r a l  

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

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

e x h i b i t   a  c o m p r e s s e d   fo rm  b u t   when  h e a t e d   t h r o u g h   t h e  

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

b r a s s )   of   w h i c h   t h e   c o i l   i s   made  t h e y   i n c r e a s e   i n   s t i f f n e s s  

and  t h e r e b y   e x t e n d   a x i a l l y .   S i n c e   t h e   c o i l   p o r t i o n s   4  a n d  

5  a r e   p a r t s   of  t h e   same  c o n t i n u o u s   e l e m e n t   3  and   s i n c e   t h e y  
r e c e i v e   i d e n t i c a l   t r e a t e m e n t   d u r i n g   t h e   m a n u f a c t u r e   of  t h a t  

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

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same,   w h i c h   means   t h a t   ( i n   t h e   a b s e n c e   o f  

e x t e r n a l   c o n s t r a i n t s )   when  t h e y   a r e   h e a t e d   t o   t h e   s a m e  

t e m p e r a t u r e   p o r t i o n   4  w i l l   t e n d   to   e x t e n d   u p w a r d l y   f rom  t h e  



c e n t r a l   c o i l   p o r t i o n   by  t h e   same  d i s t a n c e   as  p o r t i o n   5 

e x t e n d s   d o w n w a r d l y .  

The  f r e e   end  of  t h e   u p p e r   SME  c o i l   p o r t i o n   4  e n g a g e s   a  

f l a n g e   6  t o w a r d s   t h e   u p p e r   end  of   a  s l e e v e   7  d i s p o s e d  

w i t h i n   t h e   c o i l   3.  A  f u r t h e r   s l e e v e   8  i s   d i s p o s e d   i n  

t e l e s c o p i n g   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   s l e e v e   7  and  t h e s e   t w o  

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

o r d i n a r y   ( i e   non -SME)   c o i l   s p r i n g   9  c o m p r e s s e d   b e t w e e n   w e b s  

10  and   11  a t   t h e   r e s p e c t i v e   l o w e r   ends   of  t h e   s l e e v e s   7  a n d  

8.  The  f r e e   end  of  t h e   l o w e r   SME  c o i l   p o r t i o n   5  e n g a g e s  

t h e   h e a d   12  of  a  r o d   13  w h i c h   e x t e n d s   u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e  

two  s l e e v e s   7  and   8  and  c a r r i e s   a t   i t s   u p p e r   end  a  s m a l l e r  

h e a d ,   d e f i n e d   by  a  s n a p   r i n g   14  f a s t   w i t h   t h e   r o d ,   w h i c h   i s  

d i s p o s e d   in   t e l e s c o p i n g   r e l a t i o n s h i p   w i t h i n   t h e   u p p e r  
s l e e v e   8.  T h i s   r o d   13  i s   c o u p l e d   r e s i l i e n t l y   t o   t h e   s l e e v e  

8  t h r o u g h   an  o r d i n a r y   c o i l   s p r i n g   15  e q u i v a l e n t   t o   t h e  

s p r i n g   9  and  c o m p r e s s e d   b e t w e n   t h e   web  11  and  r i n g   1 4 .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   f r o m   t h e   a b o v e   t h a t   t h e   s l e e v e   8  i s  

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

15,  a c t i n g   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  i t s   web  11,  b e t w e e n   t h e   w e b  

10  of  s l e e v e   7  and  t h e   r i n g   14  f a s t e n e d   to   rod   13,  and  t h a t  

t h e   p o s i t i o n   of  t h e   s l e e v e   8  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   f i x e d  

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

t i m e s   by  t h e   r e l a t i v e   p o s i t i o n s   of  t h e   r o d   13  and  s l e e v e   7 .  

The  s l e e v e   7  c a r r i e s   an  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   16  w h i c h   i s  

n o r m a l l y   s p a c e d   f rom  a  f i x e d   c o n t a c t   17  m o u n t e d   t o  

t h e   member  2,  b u t   i f   t h e   s l e e v e   8  i s   moved  d o w n w a r d l y  

t h r o u g h   an  a p p r o p r i a t e   d i s t a n c e   t h e   two  c o n t a c t s   a r e  

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

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

l e a d s   ( n o t   s h o w n ) ,   as  an  i n d i c a t i o n   of  f i r e .   The  a l i g n m e n t  



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

by  a  p a i r   of   c h e e k s  2 2   ( o f   w h i c h   one  i s   s e e n   i n   t h e   F i g u r e )  

p r o v i d e d   on  t h e   member   2  and   e x t e n d i n g   to   e i t h e r   s i d e   o f  

t h e   c o n t a c t   1 6 .  

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

e x t e n s i o n   of   t h e   l o w e r   SME  c o i l   p o r t i o n   5  i s   t o   move  t h e  

r o d   13  d o w n w a r d s ,   t h e r e b y   t e n d i n g   a l s o   t o   move  t h e   s l e e v e   8  

and   c o n t a c t   16  d o w n w a r d s   by  f u r t h e r   c o m p r e s s i o n   o f   t h e  

s p r i n g s   9  and   15.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   t e n d e n c y   o f  

e x t e n s i o n   o f   t h e   u p p e r   SME  c o i l   p o r t i o n   4  i s   t o   o p p o s e   t h e  

e x t e n s i o n   of  p o r t i o n   5,  t h r o u g h   t h e   r e s i l i e n t   c o u p l i n g  

p r o v i d e d   by  s p r i n g s   9  and   15.   I t   h a s   b e e n   i n d i c a t e d   t h a t  

t h e   r e s p o n s e   of  t h e   two  SME  c o i l   p o r t i o n s   4  and   5  t o  

e q u i v a l e n t   t e m p e r a t u r e s   i s   t o   e x t e n d   by  e q u a l   a m o u n t s ;  

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

s t r u c t u r e   i s   n o t ,   h o w e v e r ,   t h e   s a m e ,   and  t h i s   c an   b e  

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

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

T h u s ,   t h e   u p p e r   c o i l   p o r t i o n   4  i s   s u r r o u n d e d   by  s t r u c t u r e  

Y,2  of   low  t h e r m a l   t r a n s m i s s i v i t y .   The  l o w e r   c o i l   p o r t i o n  

5,  on  t h e   o t h e r   h a n d ,   i s   s u r r o u n d e d   by  a  t h i n ,   t h e r m a l l y  

t r a n s m i s s i v e   s h e a t h   18,  of   c o p p e r   o r   a l u m i n i u m   f o r   e x a m p l e .  

The  c a s i n g   1  may  be  e x t e n d e d ,   as  shown,   as  a  s e r i e s   o f  

" c l a w s "   19  in   t h e   v i c i n i t y   of  t h e   s h e a t h   18  t o   p r o v i d e  

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

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

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

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

t h e   d e t e c t o r   i s   s i t e d   w i l l   be  t r a n s m i t t e d   t o   t h e   l o w e r   SME 

c o i l   p o r t i o n   5  more   r a p i d l y   t h a n   t h e y   a r e   t r a n s m i t t e d   t o  

t h e   u p p e r   c o i l   p o r t i o n   4 .  



In  use   of  t h e   d e v i c e ,   a t   t e m p e r a t u r e s   b e l o w   t h e  

t r a n s f o r m a t i o n   r a n g e   of  t h e   SME  c o i l   3  ( t h e   l o w e r   l i m i t   o f  

w h i c h   i s ,   s a y ,   230C)  b o t h   c o i l   p o r t i o n s   4  and  5  r e m a i n   i n  

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

16  r e m a i n s   s p a c e d   f rom  t h e   c o n t a c t   17.  In  t h e   e v e n t   t h a t  

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

c o i l   p o r t i o n s   4  and  5  w i l l   b e g i n   t o   e x t e n d ,   b u t   as  t h e  

l o w e r   c o i l   p o r t i o n   5  h a s   a  q u i c k e r   r e s p o n s e   to   r i s i n g  

t e m p e r a t u r e   in   t h e   m o n i t o r e d   r e g i o n ,   as  e x p l a i n e d   a b o v e ,  

i t s   e x t e n s i o n   w i l l   l e a d   t h e   e x t e n s i o n   of  p o r t i o n   4.  Due  t o  

t h i s   d i f f e r e n t i a l   e x t e n s i o n   of  t h e   two  SME  c o i l   p o r t i o n s  

t h e r e   i s   a  n e t   m o v e m e n t   of  t h e   s l e e v e   8  and  c o n t a c t   16  i n  

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

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

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

e x t e n s i o n   of  c o i l   p o r t i o n   5  e x c e e d s   t h e   e x t e n s i o n   of  c o i l  

p o r t i o n   4  s u f f i c i e n t l y   t o   b r i n g   t h e   c o n t a c t   16  i n t o  

a b u t m e n t   w i t h   t h e   c o n t a c t   17.   The  s i g n a l   p r o d u c e d   t h e r e b y  

i s   d e t e c t e d   a t   t h e   c o n t r o l   s t a t i o n   as  an  i n d i c a t o n   of   f i r e  

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

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

a g e n t   i n t o   t h e   m o n i t o r e d   r e g i o n   eg  t h r o u g h   an  a s s o c i a t e d  

C02,  s p r i n k l e r   or  t h e   l i k e   s y s t e m .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   g r e a t e r   t h e   r a t e   of  r i s e   o f  

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

d i f f e r e n t i a l   e x t e n s i o n   b e t w e e n   t h e   SME  c o i l   p o r t i o n s   4  a n d  

5  r e a c h   t h e   v a l u e   r e q u i r e d   t o   c l o s e   t h e   c o n t a c t s   1 6 / 1 7 ,   a n d  

t h e   d e v i c e   can   t h u s   e x h i b i t   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   s p e c i f i e d  

f o r   a  " r a t e   of  r i s e "   t y p e   of  f i r e   d e t e c t o r   as  p r e v i o u s l y  
i n d i c a t e d .   At  r a t e s   of  r i s e   of  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   l e s s  

t h a n   a b o u t   1 ° C / m i n u t e ,   h o w e v e r ,   t h e   e f f e c t s   of  t h e   l a g  

in   r e s p o n s e   of  t h e   c o i l   p o r t i o n   4  b e h i n d   t h a t   of  t h e   c o i l  



p o r t i o n   5  b e c o m e   l e s s   s i g n i f i c a n t   so  t h a t   w h i l e   b o t h   c o i l  

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

t e m p e r a t u r e   c o n t i n u e s   t o   r i s e )   t h e y   r e m a i n   more  or   l e s s   i n  

b a l a n c e ,   and   t h e r e   i s   t h u s   l i t t l e   or  no  n e t   m o v e m e n t   of   t h e  

c o n t a c t   16.   T h i s   i s   o f   i m p o r t a n c e   in   e n s u r i n g   t h a t   f a l s e  

a l a r m s   a r e   n o t   g i v e n   due  to   s l ow   m o v i n g   e n v i r o n m e n t a l  

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

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

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

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

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

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   r i s e s   t o   a  c e r t a i n   maximum  t e m p e r a t u r e ,  

a t   w h a t e v e r   r a t e   i t   i s   r e a c h e d ,   and  t h i s   can   be  e n s u r e d   i n  

t h e   " s t a t i c "   t e m p e r a t u r e   c o n d i t i o n   by  t h e   p r o v i s i o n   of   a n  

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

i n t o   t h e   member   2  and   h a s   a  f l a n g e   21  w h i c h   l i e s   i n   t h e  

p a t h   of   m o v e m e n t   of   t h e   f l a n g e   6  of   s l e e v e   7  when  t h e   u p p e r  

SME  c o i l   p o r t i o n   4  e x t e n d s .   A f t e r   t h e   c o i l   p o r t i o n   4  h a s  

e x t e n d e d   by  an  a m o u n t   t o   b r i n g   t h e   f l a n g e   6  i n t o   a b u t m e n t  

w i t h   t h e   f l a n g e   21  f u r t h e r   e x t e n s i o n   of  t h a t   p o r t i o n   i s  

p h y s i c a l l y   p r e v e n t ;   t h e r e   i s ,   h o w e v e r ,   no  a d d i t i o n a l  

r e s t r a i n t   on  t h e   f u r t h e r   e x t e n s i o n   of  c o i l   p o r t i o n   5  s o  

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

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

of   t h e   c o n t a c t   16  t o w a r d s   t h e   c o n t a c t   17.  I t   can   t h u s   b e  

e n s u r e d   t h a t   t h e   e x t e n s i o n   of  c o i l   p o r t i o n   5  w i l l   c a u s e  

c l o s u r e   of   t h e   c o n t a c t s   1 6 / 1 7   when  a  s p e c i f i e d   a b s o l u t e  

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

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

i t s e l f   c a u s e   a c t i v a t i o n   of   t h e   d e v i c 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   two  means   o f   a d j u s t m e n t   a r e  

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

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

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



t h e   p e r f o r m a n c e   of  SME  c o i l s   3  ( p a r t i c u l a r l y   in   t h e   p r e c i s e  

t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t r a n s f o r m a t i o n   c o m m e n c e s ) .   Thus   t h e  

c o n t a c t   16  i s   in   t h r e a d e d   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   s l e e v e   8  s o  

t h a t   r e l a t i v e   r o t a t i o n   of  t h e s e   two  p a r t s   a d j u s t s   t h e i r  

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

of  s e t t i n g   t h e   i n i t i a l   s p a c i n g   of  t h e   c o n t a c t   16  f r o m   t h e  

c o n t a c t   17  t o   e n s u r e   a p p r o p r i a t e   " r a t e   of  r i s e "   r e s p o n s e  

t i m e s   f rom  t h e   d e v i c e .   S e c o n d l y ,   t h e   r i n g   20  can   b e  

s c r e w e d   i n  o r   o u t   of  t h e   member   2  t o   a d j u s t   t h e   d i s t a n c e  

t h r o u g h   w h i c h   t h e   u p p e r   SME  c o i l   p o r t i o n   4  e x t e n d s   b e f o r e  

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

" s t a t i c "   r e s p o n s e   f rom  t h e   d e v i c e .  

T u r n i n g   t o   F i g u r e  2 ,   t h i s   shows  a  r a t e   of  r i s e   f i r e  

d e t e c t o r   c o m p r i s i n g   two  s e p a r a t e   SME  e l e m e n t s   23  and  24  o f  

d i f f e r e n t   f o rm  t o   t h e   " e l e m e n t s "   4  and  5  in   t h e   F i g u r e   1 

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

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

t h e   t r a n s f o r m a t i o n   r a n g e ,   as  more  c l e a r l y   s e e n   in   F i g u r e   3 ,  

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

w i t h   r i s e   of  t e m p e r a t u r e   t h r o u g h   t h a t   r a n g e ,   t h e  

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

i n d i c a t e d   in   F i g u r e   4.  In  t h e   low  t e m p e r a t u r e   c o n d i t i o n   o f  

t h e   d e v i c e   shown  i n   F i g u r e   2  t h e   e l e m e n t   23  i s   h e l d   f l a t  

a g a i n s t   t h e   b a s e   of  a  t h e r m a l l y   c o n d u c t i v e   s h e a t h   25  of  e g  

c o p p e r   or  a l u m i n i u m ,   by  a  p l a s t i c s   s p a c e r   26  e n g a g i n g   i t s  

o u t e r m o s t   t u r n   ( t h e   s p a c e r   c o m p r i s i n g   two  r i n g s   2 6 A  

i n t e r c o n n e c t e d   by  a  s e r i e s   of  webs  26B) ,   and  by  a  p l a s t i c s  

m o u l d i n g   27  h e l d   in   t h e   c e n t r e   of  t h e   e l e m e n t .   The  s h e a t h  

25  i s   h e l d   in   p l a s t i c s   c a s i n g   28  w h i c h   may,  as  in   t h e   c a s e  

of  F i g u r e   1,  be  e x t e n d e d   d o w n w a r d l y   a r o u n d   t h e   s h e a t h   in   a  

s e r i e s   of  p r o t e c t i v e   b u t   v e n t i l a t e d   " c l a w s "   29.   A  p l a t f o r m  



30  i s   h e l d   i n   t h e   c a s i n g   28  by  an  u p p e r   h o u s i n g   member   3 1  

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

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

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

f r o m   t h e   e l e m e n t   23,   by  t h e   s p a c e r   26  e n g a g i n g   i t s  

o u t e r m o s t   t u r n   and   by  a  p l s t i c s   m o u l d i n g   32  h e l d   i n   t h e  

c e n t r e   o f   t h e   e l e m e n t .   The  two  m o u l d i n g s   27  and   32  a r e  

b i a s e d   a p a r t   by  an  o r d i n a r y   c o i l   s p r i n g   3 3 .  

The  m o u l d i n g   32  h a s   an  i n t e g r a l   s t e m   p a r t   34  w h i c h   i s  

s l i d a b l y   b o r n e   i n   a  c e n t r a l   b o r e   35  of   t h e   p l a t f o r m   30.  A 

r o d   36  i s   in   t u r n   s l i d a b l y   b o r n e   by  t h e   m o u l d i n g / s t e m   3 2 / 3 4  

and   s e a t s   a t   i t s   l o w e r   end  in   a  r e c e s s   37  in   t h e   m o u l d i n g  

27.  At  i t s   u p p e r   end   t h e   r o d   36  c a r r i e s   a  m e t a l   c ap   3 8  

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

s p a c e d   f r o m   a  s t a t i o n a r y   ( b u t   a d j u s t a b l e )   c o n t a c t   3 9  

s c r e w e d   i n t o   t h e   h o u s i n g   member   31.  A  f u r t h e r   o r d i n a r y  

c o i l   s p r i n g   40  i s   c o m p r e s s e d   b e t w e e n   t h e   c ap   38  and   t h e  

h o u s i n g   member   3 1 .  

The  two  e l e m e n t s   23  and  24  a r e   i d e n t i c a l   in   m a n u f a c t u r e  

a n d ,   as  h a s   b e e n   i n d i c a t e d ,   t h e i r   t e n d e n c y   when  h e a t e d  

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

e x p a n d   in   a  p a r t - c o n i c a l   f o r m .   E l e m e n t   23  i s   m o u n t e d   w i t h  

i t s   o u t e r   t u r n   f i x e d   in   p o s i t i o n   by  s p a c e r   26  and   i s  

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

t h e   m o u l d i n g   27  u p w a r d s   when  s u c h   e x p a n s i o n   o c c u r s .  

E l e m e n t   24  i s   m o u n t e d   in   o p p o s i t i o n   t o   e l e m e n t   23  w i t h   i t s  

o u t e r   t u r n   f i x e d   i n   p o s i t i o n   by  s p a c e r   26  and  i s   a r r a n g e d  

t o   e x p a n d   d o w n w a r d s   so  t h a t   i t s   c e n t r a l   p a r t   c a r r i e s   t h e  

m o u l d i n g   32  d o w n w a r d s   when  s u c h   e x p a n s i o n   o c c u r s .   As  w i l l  

be  a p p r e c i a t e d ,   t h e   a x i a l   p o s i t i o n   o f   t h e   r o d   36  and  c a p  



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

e l e m e n t   23,  t h e   cap   38  b e i n g   moved  t o   c l o s e  t h e   e l e c t r i c a l  

c o n t a c t   gap  b e t w e e n   i t s e l f   and  c o n t a c t   39  when  t h e   e l e m e n t  

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

E l e m e n t   23  i s   in   h e a t   c o n d u c t i v e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e  

s h e a t h   25  so  t h a t   t e m p e r a t u r e   f l u c t u a t i o n s   o c c u r r i n g   in   t h e  

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

t r a n s m i t t e d   t o   t h a t   e l e m e n t .   The  e l e m e n t   24  i s ,  h o w e v e r ,  

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

d e t e c t o r   and  i t s   own  t e m p e r a t u r e   w i l l   n o t   r i s e   so  r a p i d l y  

as  t h a t   of   e l e m e n t   23  when  a  d e t e c t a b l e   r a t e   of  i n c r e a s e   i n  

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

e l e m e n t   24  i s   b i a s e d   t o w a r d s   i t s   f l a t   c o n d i t i o n   by  t h e   l o a d  

i n   s p r i n g   33,  w h e r e a s   e l e m e n t   23  i s   b i a s e d   t o w a r d s   i t s   f l a t  

c o n d i t i o n   by  b o t h   t h e   l o a d   in   s p r i n g   33  and  t h e  l o a d  i n  

s p r i n g   40.   The  n e t   e f f e c t   of  t h e s e   m e a s u r e s   i n   t h a t   w h e n  

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

t o   w h i c h   i t   i s   i n t e n d e d   t o   r e a c t ,   a l t h o u g h   t h e   e l e m e n t   2 3  

h e a t s   up  more  r a p i d l y   t h a n   e l e m e n t   24,  e l e m e n t   24  b e g i n s   t o  

e x p a n d   b e f o r e   e l e m e n t   23,  b e c a u s e   t h e   e l e m e n t   23  m u s t  

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

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

c h a n g e   of   s h a p e .   Of  c o u r s e ,   t h e   e x p a n s i o n   of  e l e m e n t   2 4  

i t s e l f   adds   f u r t h e r   to   t h e   b i a s i n g   l o a d   on  e l e m e n t   23  b y  

c o m p r e s s i o n   of  t h e   s p r i n g   33  and  t h e   e x t e n t   t o   w h i c h   t h e  

e x p a n s i o n   of  e l e m e n t   24  d e l a y s   e x p a n s i o n   of  e l e m e n t   2 3  

t h r o u g h   t h e   d i s t a n c e   r e q u i r e d   to   c l o s e   t h e   c o n t a c t s   3 8 / 3 9  

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

e l e m e n t s .   By  t h i s   means   t h e   d e v i c e   can   be  a r r a n g e d   t o  

e x h i b i t   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   s p e c i f i e d   f o r   a  " r a t e   of  r i s e "  

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



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

t o   a  s p e c i f i e d   maximum  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   u n d e r   " s t a t i c "  

c o n d i t i o n s   a  n u t   41  i s   t h r e a d e d   on  t o   t h e   end   of   t h e   s t e m  

34,  w h i c h   n u t   comes   i n t o   a b u t m e n t   w i t h   t h e   p l a t f o r m   30  t o  

p r e v e n t   f u r t h e r   e x p a n s i o n   o f   e l e m e n t   24  a f t e r   i t   h a s   m o v e d  

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

b i a s   a p p l i e d   t o   e l e m e n t   23  by  e l e m e n t   24.  C a l i b r a t i o n   o f  

t h e   d e v i c e   as  a p p r o p r i a t e   f o r   i t s   " r a t e   of   r i s e "   a n d  

" s t a t i c "   r e s p o n s e   can   be  a c h i e v e d   by  a d j u s t i n g   t h e   p o s i t i o n  

of   t h e   c o n t a c t   39  i n   t h e   h o u s i n g   member   31  and   a d j u s t i n g  

t h e   p o s i t i o n   of  t h e   n u t   41  a l o n g   t h e   s t e m   3 4 ,  

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

The  d e t e c t o r   of  F i g u r e   5  h a s   much  i n   common  w i t h   t h e  

e m b o d i m e n t   of   F i g u r e   2  and   o n c e   a g a i n   m a k e s   u s e   of   t w o  

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

t r a n s f o r m a t i o n   b e t w e e n   a  f l a t   s p i r a l   f o r m   and   an  e x p a n d e d  

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

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

t h a t ,   as  shown  i n   t h e   F i g u r e ,   a t   t e m p e r a t u r e s   b e l o w   t h e  

t r a n s f o r m a t i o n   r a n g e   t h e   two  e l e m e n t s   42  and   43  a r e   in   t h e  

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

d e v i c e   t h e   l o w e r   e l e m e n t   42  i s   h e l d   i n   c o n t a c t   w i t h   a  

t h e r m a l l y   c o n d u c t i v e   s h e a t h   44  of  c o m p l e m e n t a r y   s h a p e ,   by  a  

p l a s t i c s   s p a c e r   r i n g   45  e n g a g i n g   i t s   o u t e r m o s t   t u r n   and  b y  

a  p l a s t i c s   m o u l d i n g   46  h e l d   in   t h e   c e n t r e   of   t h e   e l e m e n t .  

The  u p p e r   e l e m e n t   43  i s   h e l d   a g a i n s t   a  p l a t f o r m   47  a n d  

c o m p l e m e n t a r y   b a c k i n g   member   48  by  t h e   s p a c e r   r i n g   4 5  

e n g a g i n g   i t s   o u t e r m o s t   t u r n   and  by  a  p l a s t i c s   m o u l d i n g   4 9  

h e l d   in   t h e   c e n t r e   of  t h e   e l e m e n t .   The  m o u l d i n g s   46  and  4 9  

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

f i n g e r s   46A  and   49A  w h i c h   s u p p o r t   t h e   r e s p e c t i v e   e l e m e n t s  

4 2 / 4 3   i n t e r n a l l y .  



The  m o u l d i n g   49  h a s   an  i n t e g r a l   s t e m   p a r t   50  w h i c h   i s  

s l i d a b l y   b o r n e   in   t h e   p l a t f o r m   47.  A l s o   p r o v i d e d   a r e   a  

s p r i n g   51,  r o d   52,  c ap   53,  c o n t a c t   54,  f u r t h e r   s p r i n g   5 5  

and  n u t   56,  f u n c t i o n a l l y   e q u i v a l e n t   t o   t h e   c o m p o n e n t s '  

3 3 , 3 6 , 3 8 , 3 9 , 4 0   and  41  r e s p e c t i v e l y   of  t h e   F i g u r e   2 

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

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

t h s   c a s e   t h e   SME  e l e m e n t s   42  and  43  t e n d i n g   t o   c o n t r a c t  

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

46  and  49  when  h e a t e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s f o r m a t i o n   r a n g e .  

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

c o n d u c t i v e   s h e a t h   18,  25  or   44  may  be  f l u t e d   (eg  a s  

i n d i c a t e d   a t   44A  i n   F i g u r e   5)  or   o t h e r w i s e   a u g m e n t e d   ( e g  

w i t h   one  or  more   f i n s   as  i n d i c a t e d   a t   44B  in   F i g u r e   5)  t o  

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

c o l l e c t i o n   f rom  t h e   e n v i r o n m e n t .   As  a  f u r t h e r   m o d i f i c a t i o n ,  

t h e   v a r i o u s   b i a s i n g   s p r i n g s   in   any  e m b o d i m e n t   may  h a v e  

n e g a t i v e   r a t e s   s u c h   t h a t   t h e   e l e c t r i c a l   c o n t a c t   gap  i s  

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

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



1.  A  r a t e   of  t e m p e r a t u r e   c h a n g e   d e t e c t o r   c o m p r i s i n g   t w o  

s h a p e   memory  e f f e c t   e l e m e n t s   e a c h   one  of   w h i c h   i s  

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

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

d i s p o s e d ;   t h e   r e s p o n s e   e x h i b i t e d   by  a  f i r s t   s a i d  

e l e m e n t   t e n d i n g   t o   p r o v i d e   an  o u t p u t   f rom  t h e  

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

f i r s t   e l e m e n t   w h e r e b y   t h e   r e s p o n s e   e x h i b i t e d   by  t h e  

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

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

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

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

2.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  where in   t h e   two  s a i d  

e l e m e n t s   a r e   a r r a n g e d   s u c h   t h a t ,   in   u s e ,   t e m p e r a t u r e  

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

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

e l e m e n t .  

3.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   f i r s t  

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

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

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

s e c o n d   e l e m e n t   i s   s u r r o u n d e d   by  s t r u c t u r e   o f  

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

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

means   f o r   l i m i t i n g   t h e   r e s p o n s e   w h i c h   can   be  e x h i b i t e d  

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

e l e m e n t .  



5.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   any  p r e c e d i n g   c l a i m   w h e r e i n  

e a c h   s a i d   e l e m e n t   i s   f i x e d   in   p o s i t i o n   a t   one  l o c a t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5  o r   c l a i m   6  w h e r e i n   a n  

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

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

9.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   5 , 6   or   7  w h e r e i n   a n  

o u t p u t   member   i s   d i r e c t l y   c o u p l e d   t o   t h e   s a i d   o t h e r  

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

10.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8  o r   c l a i m   9  w h e r e i n  

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

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

11.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   to   any  one  of   c l a i m s   5  to   1 0  

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

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

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



12.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   any   p r e c e d i n g   c l a i m   w h e r e i n  

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

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

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

t e m p e r a t u r e   r a n g e   of   t h e   m a t e r i a l .  

13.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   12  w h e r e i n   b o t h   e l e m e n t s  

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

c o n t i n u o u s   c o i l .  

14.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   13  w h e r e i n   a n  

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

f i x e d   p o s i t i o n   and  t h e   two  end  p o r t i o n s   of  t h e   c o i l  

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

15.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of   c l a i m s   1  t o   1 1  

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

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

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

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

16.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of   c l a i m s   1  t o   1 1  

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

s p i r a l   of   s h a p e   memory  e f f e c t   m a t e r i a l   w h i c h   e l e m e n t  

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

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

t h e   m a t e r i a l .  

17.  A  d e t e c t o r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   15  o r   c l a i m   16  w h e r e i n  

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

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

r e s p e c t i v e   i n n e r   p o r t i o n s   can   d i s p l a c e   t o w a r d s   o n e  
a n o t h e r .  



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

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

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

r e s p e c t i v e   r e g i o n ,   and  means   r e s p o n s i v e   t o   t h e   o u t p u t  

of  t h e   or  any  s u c h   d e t e c t o r   to   i n d i c a t e   t h e   e x i s t a n c e  

of  an  a l a r m   c o n d i t i o n .  

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

d e t e c t o r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e   of   c l a i m s   1  t o   1 8  

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

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

t h e   o u t p u t   of  t h e   or  any  s u c h   d e t e c t o r   t o   i n i t i a t e   t h e  

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

r e s p e c t i v e   r e g i o n .  
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