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Tasséa insindoritydssa oli tarkoituksena suunnitella ja rakentaa tietokonepoyta, jonka si-
sdan asennetaan tietokoneen komponentit ja vesijadhdytysjarjestelma. Liséaksi oli tarkoitus
suorittaa aanitaso- ja lampdtilatesteja seka ylikellottaa prosessoria. Tavoitteena oli tehda
kaytanndllinen, helposti huollettava ja nayttavan nakdinen tietokonepoyta.

Tybn ensimmaisena vaiheena oli suunnitella tarkasti tietokoneptydan mitat samalla huo-
mioiden kaytettavat rakennusmateriaalit ja komponentit. Seuraava vaihe oli rakentaa tieto-
konepdyta ja asentaa kaikki komponentit. Kun pdyta oli valmis, suoritettiin 4anitaso- ja
l[Ampdotilatestejd, jotta pOydan hyddyt saatiin selville verrattuna perinteiseen tietokonekote-
loon. Viimeinen vaihe oli ylikellottaa tietokoneen prosessori kayttaen BlOSia ja verrata tu-
loksia, jotta ylikellottamisen hyodyt saatiin selville.

Tybssa asetetut tavoitteet saavutettiin ja valmistuneesta tietokonepdydasta tuli suunnitel-

mien mukainen. Lopputuloksena valmistui hiljainen, kaytannéllinen, helposti huollettava ja
nayttava kokonaisuus. Tietokoneen prosessori saatiin ylikellotettua odotusten mukaisesti,

vaikka parempi ylikellotus on mahdollista saavuttaa tehokkaammilla jaahdytyskomponen-

teilla.
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The purpose in this Bachelor’s thesis was to design and build a computer desk in which
computer components and water cooling system would be installed. In addition, the pur-
pose was to make noise level and temperature tests and also overclock the CPU. The goal
was to build a practical, easily serviceable and impressive-looking computer desk.

The first step was to carefully plan the measurements of the computer desk while consid-
ering the building materials and components to be used. The next step was to build the
desk and install all the components. When the desk was ready, noise level and tempera-
ture tests were carried out to figure out the benefits of the desk compared to a conven-
tional desktop case. The last step was to overclock the CPU of the computer using BIOS
and compare the results to determine the benefits overclocking may bring.

The goals were reached successfully and the completed desk came out as planned. The
result was a quiet, practical, easily serviceable and impressive-looking whole. The CPU
was overclocked as planned, even though better overclocking could be achieved with
more effective cooling components.
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Lyhenteet

BIOS Basic Input-Output System. Tietokoneohjelma, joka mm. kaynnistaa kayt-

t6jarjestelman ja hoitaa laitteiston valisen matalan tason kommunikoinnin.

LED Light Emitting Diode. Hohtodiodi, joka on valoa sateileva puolijophdekom-
ponentti.
USB 3.0 Universal Serial Bus, version 3.0. Sarjavaylaarkkitehtuuri, jonka avulla

oheislaitteet voidaan liittaa tietokoneeseen.

PCle Peripheral Component Interconnect Express. Suurinopeuksinen tietoko-

neen standardoitu vaylatyyppi.

FND Flexible Numeric Display. Zalman Tech Co:n nimeama nayttotyyppi vesi-

jaéhdytysratkaisuissaan.

FDB Fluid Dynamic Bearings. Nestelaakerit, jotka vaimentavat aanta ja piden-

tavat laitteen kayttoikaa.

dB(A) Desibeli (A-painotus). A-painotettu aanitaso, jossa huomioidaan ihmiskor-

van kuulema taajuusalue.

DIMM Dual In-line Memory Module. Tietokoneissa kaytettavd muistimoduuli,
jossa vayldleveys on 64 bittia ja kortin reunaliittimet ovat molemmilla puo-

lilla piirilevya.

DDR3 Double Data Rate, version 3. SDRAM-muistista parannellun DDR-muistin

kolmas versio.

TDP Thermal Design Power. Suurin lampoéteho, jonka prosessorin jaahdyttimen

on kyettava prosessorilta poistamaan.

TUF The Ultimate Force. Asuksen kehittaman korkealaatuisten komponenttisar-

jojen nimitys.
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VRM Voltage Regulator Module. Moduuli, joka muuntaa +5 V tai +12 V jannitteen

prosessorille sopivaksi matalammaksi jannitteeksi.

GDDR5 Graphics Double Data Rate, version 5. Naytonohjainten luku- ja kirjoitus-
muistityyppi.
CUDA Compute Unified Device Architecture. Vuonna 2007 julkaistu Nvidian ke-

hittdma& ohjelmointirajapinta.

ATX Advanced Technology eXtended. Intelin vuonna 1995 kehittelem& maéri-

telmé& tietokoneen komponenttien mitoille.

SSD Solid-State Drive. Tietokoneen massamuisti, jossa ei ole liikkuvia osia ja

jossa tieto sailyy sen ollessa virrattomana.

UEFI Unified Extensible Firmware Interface. Standardi, joka méaarittelee rajapin-

nan laitteiston laiteohjelmiston ja kayttojarjestelman valilla.

POST Power-On Self-Test. Tietokoneen BIOSin suorittama alkutesti.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa on tarkoituksena suunnitella ja rakentaa tietokonepoyté, jonka si-
sapuolelle sijoitetaan tietokoneen komponentit. Poydan sisdén asennetaan myds moni-
varinen valaistus sekéa vesijadhdytysjarjestelma, jonka avulla tietokoneen prosessori
jaahdytetaan. Lopuksi tietokoneelle suoritetaan danitaso- ja lampdtilatesteja seka tieto-
kone pyritdan ylikellottamaan kayttden emolevyn BIOS-ohjelmaa. Péydasté on tarkoitus

tehda kaytannoéllinen, helposti huollettava ja nayttavan nakoéinen.

Tyon toisessa luvussa keskitytaan tietokonepdytaa varten tehtyyn suunnitelmaan, jossa
kasitelladan mm. suunnittelussa huomioitavia asioita, kaytettavia materiaaleja, kaytettavia
tietokone- ja vesijaahdytysjarjestelman komponentteja sekad lopuksi tehtavaa ylikello-
tusta.

Seuraavassa luvussa kaydaan lapi tietokonepdydan rakennusvaihetta, jossa poydan
runko rakennetaan ja kaytettavat komponentit asennetaan valmistuneeseen poytaan.
Rakennusvaiheessa nahdaan, kuinka hyvin suunnitelmat ja piirustukset pitavat paik-

kansa ja tarvitseeko suunnitelmiin tehda muutoksia.

Luvussa 4 tietokoneelle tehdaan aanitaso- ja lampdtilatesteja kayttaen prosessorissa il-
majaahdytysté ja vesijaahdytysta, jolloin vesijadhdytyksen hyddyt saadaan ilmi. Samalla

kuvaillaan vesijadhdytysjarjestelman hyoétyja ja haittoja.

Luvussa 5 tietokoneen prosessori ylikellotetaan kuitenkaan vaurioittamatta tietokoneen
komponentteja. Tuloksissa verrataan ylikellottamattoman ja ylikellotetun kokoonpanon
suorituskykyja keskenaan, jolloin ylikellotuksen hy6dyt tulevat ilmi. Samalla kuvaillaan

haittoja ja riskeja, joita ylikellotukseen liittyy.

Viimeisessa luvussa kaydaan yhteenvetona lapi tydn onnistumista, tavoitteiden saavut-

tamista seka arvioidaan tuloksia ja prosessorille suoritettua ylikellotusta.



2 Suunnittelu

Pdydan suunnitteluun joudutaan varaamaan runsaasti aikaa, silla huomioon otettavia
asioita on paljon. Poydasta on tarkoitus tehda kestava, kaytannéllinen ja pitkaikainen,

joten mm. rungon piirustukset on tehtava huolellisesti.

Pdydan rungon rakentamista ja komponenttien sijoittelua varten tehdaan myoés tekninen
piirustus, jotta suunnitteluvirheilta valtyttaisiin ja rakentaminen seka kokoaminen onnis-

tuisivat mahdollisimman suoraviivaisesti ja nopeasti.

2.1 Huomioitavia asioita

2.1.1 Kaytettavat rakennusmateriaalit

Poydan rakentamiseen kaytettavien materiaalien pitaa olla paaosin jamakkaa materiaa-
lia, jotta pOyta sailyttaisi muotonsa hyvin. Materiaaliksi valittiin puu sen halvan hinnan ja

helpon tyostettavyyden takia.

Poydan pohjalevyksi on valittava esimerkiksi vankka vaneri, joka ei anna periksi tai taivu.
Talloin poyta sailyttda mahdollisimman hyvin muotonsa. My6s reunalevyt tukevat poy-

dan rakennetta, jolloin pdyta taipuu mahdollisimman vahan pituus- ja leveyssuunnassa.

2.1.2 llmavirtaus pdydan sisalla

Suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon, miten pdydan sisalla kulkeva ilmavirta jaah-
dyttaa tietokoneen seka vesijadhdytysjarjestelmén komponentteja. Koska tietokoneen
komponentit sijoitetaan pdydan sisaan vasemmalle puolelle ja vesijddhdytysjarjestelman
komponentit oikealle puolelle, on pdydan sisdan saatava kaksi ilmavirtausta kummalle-
kin puolelle. Taméa saadaan toteutettua tuulettimien ja pdydan reunalevyihin tehtavien

tuuletusaukkojen avulla.

Pdydan sisdan asennettavat tuulettimet sijoitetaan pdydan takaosaan, jolloin ne puhal-
tavat ilman podydan sisépuolelta poydan taakse. Talla tavoin pyritdan varmistamaan kaik-
kien komponenttien tehokas jadhdytys. POytd&n asennetaan useita tuulettimia kunnolli-

sen ilmavirtauksen takaamiseksi, jotta valtyttaisiin komponenttien ylikuumenemiselta.



Yleisimpi& syitéa tietokoneen komponenttien ylikuumenemisille ovat heikko ilmavirtaus
tietokoneen kotelon sisélla seka pdoly, joka toimii komponenteissa lammoneristeena. Poly
my06s heikentda tuulettimien tehokkuutta tarttuessaan niiden siivekkeisiin. [1.]

2.1.3 Kaapelointi, valaistus ja muut asennettavat laitteet

Pdydan sisédén tulevat kaapeloinnit pyritdéan tekemaan mahdollisimman siististi. Esimer-
kiksi virtalahde on sijoitettava I&helle emolevya, jolloin virtakaapelit voidaan liittaa siististi
tietokoneen komponentteihin. Sama patee myo6s kovalevyihin, vesijadhdytysjarjestel-

maéan, valaistukseen ja tuulettimiin.

Pdydan takaosaan tulee pieni taso, johon kaapelit voidaan niputtaa ja tasoon asentaa
virtapainikkeellinen jatkojohto, josta esimerkiksi tietokoneen komponentit, valaistus ja

oheislaitteet saavat virtansa.

Pdydan sisaan asennetaan erillinen monivarinen LED-valaistus, jolloin péydan sisdosa
voidaan valaista halutun véarin mukaisesti. Valaistus on asennettava niin, etta ne eivat
haikaise tai hairitse tietokoneen kayttajad. Tama onnistuu asentamalla valot pdydan
paalle etureunaan tulevan kasinojan alapuolelle. Talléin myés valaistuksen kaapeloinnit
saadaan pidettya suurimmalta osin siististi piilossa. Valaistuksen saadin asennetaan

poydan ulkopuolelle reunalevyyn.

Tietokoneen virtapainike on sijoitettava paikkaan, mista sitd on helppo kayttaa. Paini-
ketta ei kannata asentaa sivureunalevyihin, koska painiketta kaytetaan usein. Taman
vuoksi painike kannattaa sijoittaa etupuolen reunalevyyn esimerkiksi vasemmalle puo-
lelle 1&helle emolevyé. Painikkeessa olisi hyva olla myds valo ilmaisemaan, jos tietokone

on kaynnissa.

Vaikka tietokoneissa on téatd nykydan usein valmiina USB 3.0 -portit emolevyn takapa-
neelissa, asennetaan poytaan ylimaaraiset portit parantamaan liitettavyyttd. Asennetta-
vat portit tytyy myos sijoittaa helposti kaytettavaan paikkaan, joten ne asennetaan si-
vureunalevyyn lahelle emolevya. Syyna tdhé&n on myos se, etta portit litetddn emolevyn

USB 3.0 -litantd&n ja asennettavien porttien kaapeli on lyhyt.

Vesijaahdytysjarjestelméan saatbpaneelin koon ja muodon vuoksi sita ei ole jarkevaa

asentaa poydan paalle pintatasoon sellaisenaan tai edes erillisena moduulina. Taman



vuoksi saatopaneeli sijoitetaan myos reunalevyyn. Koska vesijaahdytysjarjestelméa on
enimmakseen poydan toisella puolella, on paneeli sijoitettava samalle puolelle. Talldin
esimerkiksi kyseisen jarjestelmé&n ohjaaman pumpun ja tuulettimien kaapelit saadaan

helposti kytkettya saatopaneeliin.

Saatopaneelin tulee olla helposti kaytettavissa, koska jadhdytystehoa voidaan joutua
kaytdn aikana muuttamaan. Taméan vuoksi paneeli asennetaan léhelle tietokoneen kayt-
tajaa, mutta ei kuitenkaan edessa olevaan reunalevyyn. Syyna tahan ovat etupuolelle
tulevat tuuletusaukot, joiden tulisi nayttaa edestapain katsottuna mahdollisimman sym-
metrisilta, ja ne vievat reunalevysta paljon tilaa. TAman vuoksi paneeli asennetaan toisen

puolen reunalevyyn.

Liséatietoja kaytettavastd saatopaneelista on kohdassa 2.4.2 Vanhan vesijadhdytysjar-

jestelmé&n komponentit.

2.2 Aikataulu

Ajallisesti poydan suunnitteluun ja toteuttamiseen menee runsaasti aikaa, koska huomi-
oitavaa on runsaasti ja ty0 suoritetaan tdiden ohessa. Pdydan rungon suunnitteluun jo
itsestddn varataan aikaa 1-2 kuukautta, jotta mahdolliset suunnitteluvirheet ja korjaus-

ideat voidaan ottaa huomioon ennen rakentamisen aloitusta.

Kun péydan runko on suunniteltu ja piirustukset tehty, voidaan péydan rakentaminen
aloittaa. Rakennusvaiheeseen on varattava noin 1-1,5 kuukautta aikaa. Tassa vaiheessa
on huomioitava pdydan mahdolliset kittaukset, hionnat, maalaus ja tietokonekomponent-

teja varten olevien telineiden leikkaukset seka maalaukset.

Tietokone- ja vesijaahdytysjarjestelman komponenttien asennus runkoon onnistunee no-
peasti, mutta tastd huolimatta on tehtava huolellista tyota. Taméa vaihe ratkaisee, milta
poydan sisélto tulee lopputuloksessa nayttdmaan. TAman vuoksi tdhan vaiheeseen va-
rataan aikaa 3-4 paivaa. Tata ennen on kuitenkin tehtava osittaiset aanitaso- ja lampoti-
latestit kayttden perinteista tietokonekoteloa, koska kaytettavien komponenttien lopulli-

nen sijoitus on tietokonepoydan sisalla.



Kun poyta on rakennettu valmiiksi ja kaikki komponentit on asennettu poytaan, on seu-
raavaksi tehtava loput anitaso- ja lampaotilatestit, ylikellotus ja suorituskykytestit. Taman
vaiheen arvioitu kesto on 2-3 paivaa.

Karkeasti arvioituna tyon kokonaiskesto tulee olemaan noin 3-4 kuukautta.

2.3 Poydan mitoitukset

Pdydan pintatasoa suunnitellessa taytyy ottaa huomioon tarvittava tydskentelytila ja
oheislaitteiden vaatima tila. Nappaimiston, hiiren, kaiuttimien seka monitorin lisaksi poy-
délle jaa tilaa lisdmonitoreille, asiakirjoille ja tarvittaessa kannettavalle tietokoneelle.

Pdydan syvyyden suunnittelussa on otettava huomioon monitorin ja kayttajan valinen
etdisyys, jotta monitori ei olisi liian lahella kayttajad. Taman vuoksi pdydan syvyys tulee

olemaan noin 750 mm.

Pdydan pituudessa on huomioitava poydan syvennys (jalkatila) ja péydan sisaan tule-
vien komponenttien sijoitus. Tassa vaiheessa maaritelladn myds tarvittava tydskentely-

tila. Taman vuoksi péydan leveydeksi tulee noin 1600 mm.

Poydasta tulee kohtalaisen suuri, mutta nailla mitoilla poyta on vield jarkevasti sijoitelta-
vissa asuntoon. Samalla poydasta tulee kaytanndllinen ja tilaa jad komponenteille seka

oheislaitteille tarpeeksi.

Poydan sisatilan on oltava melko korkea, jotta kaikki komponentit mahtuvat pdydan si-
saan jarkevasti. Esimerkiksi tuulettimien, vesijadhdytysjarjestelman jaahdyttimen ja saa-
topaneelin vaatima korkeus on otettava huomioon, mutta eniten korkeuteen vaikuttavat
naytonohjain ja sen virtaliittimien sijainti. Emolevyn alle asennettavan pohjalevyn, emo-
levyn ja nayténohjaimen yhteiskorkeus on noin 160 mm, minka vuoksi péydan sisétilasta

tulee muutaman senttia korkeampi.

Naytonohjaimelle on olemassa jatkokaapeleita (PCl-e riser), joiden avulla naytdnohjain
on mahdollista asentaa vaakatasoon tai kokonaan eri paikkaan. Kaapeli asennetaan

emolevyn PCl-e-vaylaan ja toinen paa nayténohjaimeen. Kyseisten kaapeleiden kayt-



toon voi liittya kuitenkin haittapuolia. Yksi on esimerkiksi kohina, joka voi kohdistua kaa-
peliin muista tietokoneen komponenteista, kun kaapelia ei ole suojattu tarpeeksi hyvin
esimerkiksi alumiinifoliolla. Joka tapauksessa kyseisia jatkokaapeleita ei tasséa tydssa
kuitenkaan kayteta.

Poytaan tehdaan syvennys, jotta istuma-asento poydan aaressa olisi hyva. Syvennyk-
sen reunalevyt tehdaan 150 mm leveasta puulevysta, joka on paksuudeltaan noin 20
mm. Syvennyksen padllinen tehddaén samasta materiaalista kuin péydan pohja, eli van-
kasta puuvanerista. Syvennyksen leveys altapéin katsottuna tulee olemaan noin 600 mm

ja syvyys noin 450 mm.

Pdydan korkeudessa on otettava huomioon istuinkorkeus ja syvennyksen korkeus, jotta
poydasta ei tulisi liian korkea. Td&man vuoksi poytda varten hankitaan sdadettavat poy-
dénjalat ja niista leikataan tarvittaessa patkat pois. Jalkojen on oltava noin 600-620 mm
korkeat, jotta istuinkorkeus sailyisi viela hyvana.

2.4 Tarvikkeet

2.4.1 Rakennustarvikkeet

Pdydan paélle asennetaan kasinojan lisaksi karkaistu lasilevy, jotta poydan sisalle on
mahdollista nahda. Lasina kaytetddn 5 mm paksua, lapikuultavaa ja savunharmaata kar-

kaistua lasia. Lasilevyn syvyys on 480 mm ja leveys 1600 mm.

Karkaistu lasi on kestavampaa kuin karkaisematon lasi. Karkaisemalla lasin kestavyys
paranee iskuja, lampdtilanmuutoksia ja taivutusta vastaan. Lasin reunojen alle asenne-
taan tiivistenauha, jotta lasin ja reunalevyn valinen rako saadaan tiivistettya, lasi ei liik-

kuisi ja tiiviste pehmentéisi mahdollisia iskuja.

Pdydan pohjalevyna, paalle tulevana kasinojana ja syvennyksen paallisena kaytetaan
15 mm paksua filmivaneria, joka on fenolifilmilla paallystettyd vaneria. Kyseinen pinnoite
parantaa vanerilevyn pintaominaisuuksia tekemallad pinnasta kovan ja kosteutta kesta-

van. [2.]



Pdydan reunoihin pystyyn asennettavat puulevyt ovat suomalaisesta mannysta valmis-
tettua liimapuulevyé. Puulevyt ovat paksuudeltaan 28 mm, ja etu- seka takap&&han tu-
levat levyt ovat paksuudeltaan 18 mm. Sivuille tulevat levyt ovat 10 mm paksumpia lis&-
takseen pdydan tukevuutta. Reunalevyt ovat korkeudeltaan 200 mm, jotta poytaan asen-
nettavat komponentit varmasti mahtuvat poydan sisapuolelle.

Syvennyksen reunalevyt ovat noin 20 mm paksua ja 150 mm korkeaa lastulevya. Lastu-
levyn korkeuden ansiosta pdydan aaressa on mukavampi istua, kun kayttajan jalat ovat

lahempéné poydan ylapintaa.

Liitteesséa 1 on pdydan runkoa ja komponenttisijoittelua varten tehty tekninen piirustus.

2.4.2 Vanhan vesijadhdytysjarjestelman komponentit

Tybssa kaytetdan vanhemman Zalman Reserator XT -vesijaahdytysjarjestelman kom-
ponentteja, joita ovat pumppu, saatépaneeli, virtausilmaisin, lamp6étila-anturit ja "proses-
soriblokki”, eli prosessoriin kiinnitettava prosessorilta [Ampoda poistava vesijaahdytyspa-
likka.

Zalman Reserator XT:sséa kaytetty pumppu on D-TEK:n valmistama dB-1-pumppu (kuva
1), jonka ominaisuuksia ovat mm. hiljaisuus (&anitaso n. 20dB) ja pieni koko. Muita pum-

pun ominaisuuksia ovat [3]

° todella pieni varahtely kaynnin aikana

. magneettisesti toimiva ja keraamisesti laakeroitu moottori
. alhainen virrankulutus ja lammadntuotto

. voidaan upottaa jadhdytinnesteeseen

. nesteen maksiminostokorkeus 2 metria.



Kuva 1. Zalman Reserator XT:ssé ja tdssa tyossa kaytettava pumppu D-Tek dB-1.

Saatdpaneelissa (kuva 2) on naytot tuulettimen pyérimisnopeudelle, [ampdtilalle (jaah-
dytinnesteen ja ymparoivan ilman lampdtila, FND-naytt0) ja jadhdytinnesteen virtausno-

peudelle.

HYBRID LIQUID COOLER
RESERATOR XT

ZALMAN

Kuva 2. Reserator XT -vesijadhdytysjarjestelmén séatdpaneeli.

Saatopaneelin avulla vesijaahdytysjarjestelmd voidaan kytked toimimaan automaatti-

sesti tai manuaalisesti. Manuaalitilassa voidaan sé&étéé nesteen virtausnopeutta ja tuu-



lettimien jadhdytystehoa. Paneelista voidaan muuttaa myés lampdtilojen yksikot Fahren-
heit- tai Celsius-asteikoiksi, nollata vesijaahdytysjarjestelma ja sammuttaa paneelin va-
laistus. [4.]

Virtausilmaisimessa (kuva 3) on jadhdytinnesteen avulla pydriva siipiratas, joka ilmaisee
visuaalisesti nesteen virtauksen. lImaisimessa on sininen LED-valaistus seka sensori,
joka lahettdd tiedon siipirattaan pyo6rimisnopeudesta saatbpaneelille. Saatopaneel
muuntaa kyseisen pyodrimisnopeuden nesteen virtausnopeudeksi ja ilmoittaa sen saato-

paneelin naytolla. [5.]

Kuva 3. Zalman Reserator XT:n ja tydssa kaytettava virtausilmaisin.

Virtausilmaisimen kayttd on pakollista, jotta vesijddhdytysjarjestelméan saatépaneeli saa

tiedon jaahdytysnesteen virtauksesta eika pysayta pumppua.

2.4.3 Muut jaahdytystarvikkeet

Tybhon valittiin nestejaahdytysratkaisuja valmistavan Alphacoolin NexXxos XT45 X-
Flow 240 mm -jadhdytin (kuva 4). Jaahdytin on valmistettu lahes kokonaan kuparista ja
sen nestekanavat on asennettu kulkemaan jaéhdyttimen pééasta paahan koko leveyden
matkalla, eikd kuten perinteisissa jaahdyttimissa U-muotoisesti. Tama mahdollistaa jadh-
dytysnesteen vastuksettoman virtauksen jaahdyttimen 1api ja mahdolliset ilmakuplat

poistuvat talléin myos helposti. [6.]
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Kuva 4. Alphacool NexXx0S XT45 Full Copper X-Flow 240 mm -jadhdytin.

Jaahdytin on 293 mm pitk&, 124 mm korkea ja 46 mm paksu ja sisaltda 6 kpl ¥z tuuman

letkuliitant6ja.

Nestesailiona kaytetddn Phobyan valmistamaa Balancer 250 -nestesdiliota (kuva 5),
joka on valmistettu messingisté ja pleksilasista. Sailion keskelle on asennettu metallilevy,
joka pyrkii estamaan ilmakuplien paasyn poistoputkeen ja mahdolliset sailion sisdan syn-

tyvat pyorteet, jotka voivat vaikuttaa jaahdytinnesteen virtaukseen. [7.]

Kuva 5. Phobya Balancer 250 -nestesailio.
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Sailion ylapééssa on ¥a tuumainen kierre, johon on mahdollista asentaa esimerkiksi LED-
valo. Sailio on 250 mm korkea ja halkaisija on 50 mm. Pohjassa on 4 kpl ¥ tuuman

letkuliitantdja, ja metalliosien vari on musta nikkeli.

Prosessoriblokkina kaytetaan Zalman ZM-WB5 -blokkia, jonka sisapuoli on kullalla paal-
lystettyd puhdasta kuparia. Tama estaéd korroosion syntymista ja parantaa lammon siir-

tymista. Blokkia on mahdollista kayttaa tietyissa AMD:n ja Intelin prosessoreissa.

Vesijaahdytysjarjestelméssa kaytetaan Tygon R-3603 -letkua, joka on paasaantdisesti
suunnattu laboratoriokayttdon, mutta soveltuu loistavasti myds vesijadhdytysratkaisuihin
ominaisuuksiensa ansiosta. Letku kestda hyvin taivuttelua ja kemikaaleja eikd sen lapi
haihdu nestetta. [8.]

Letkun sisdhalkaisija on 9,5 mm ja ulkohalkaisija 12,7 mm. Seindmavahvuus on 1,6 mm.
Letkun suositeltu korkein kayttélampdtila on 74 °C.

Letkua ja vesijaahdytyskomponentteja varten kaytetddn Phobyan ruuviliittimid, jotka on
tarkoitettu 13/10 mm:n letkulle. Liittimien kierteet ovat % tuumaisia, jolloin ne sopivat
jaahdyttimeen ja nestesailioon. Liittimet ovat variltdan hopeisia, ja ne on valmistettu nik-

kelipaallystetysta messingista.

Jaahdytinnesteena kaytetaan Nanoxia CF1 Cooling Fluid Pro -jddhdytysnestettd, joka

on kayttdvalmista ja variltdan punaista. Jaahdytinnesteen muita ominaisuuksia ovat [9]

. sahkda johtamaton (< 10 ps/cm (20 °C))
. korroosiosuoja kuparille, nikkelille, alumiinille ja messingille
. estaa levakasvustojen kasvamisen
. sopii kaikkiin tietokoneiden vesijadhdytysjarjestelmiin.
Pdydan ilmanvaihdosta vastaa paaosin BitFenixin Spectre PRO Fan 120 mm -tuulettimet

(kuva 6). Tuulettimet ovat FDB-laakeroituja ja tuottavat valmistajan mukaan kaytén ai-

kana noin 19 dB(A):n &&nitason. Tuulettimien muita ominaisuuksia ovat [10]

. nopeus 1200 RPM (£10%)

. ilmavirta 1,6 m*min (+10%)
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aantd vaimentava kaksoisrakenne

vahvistetut siivekkeet.

Kuva 6. BitFenix Spectre PRO Fan 120 mm -tuuletin.

Spectre PRO -tuulettimia asennetaan pdydan takaseinaan 4 kappaletta, joista kaksi kiin-

nitetddn jaahdyttimeen ja kaksi emolevyn laheisyyteen.

Liséksi emolevyn vasemmalle puolelle asennetaan pienempi Arctic Cooling Arctic F8

Silent 80 mm -tuuletin, jonka ominaisuuksia ovat [11]

o FDB-laakerit
. nopeus 1200 RPM

. ilmavirta 0,43 m3/min

aanitaso noin 20,5 dB(A).

Pdydan etureunalevyyn asennetaan 6 kappaletta Silverstonen FF121 120 mm -p6-
lysuodattimia, joiden avulla pyritd&n estamaan poélyn paasya poydan sisalla oleviin kom-

ponentteihin.
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Poydan takareunalevyn takapuolelle kiinnitetéd&n tuulettimien kohdalle sormisuojat suo-
jaamaan tuulettimia ja jadhdyttimen rivastoa. 120 mm:n sormisuojia asennetaan nelja

kappaletta ja 80 mm:n sormisuojia yksi kappale.

2.5 Kaytettavat tietokonekomponentit

Tietokoneen emolevyna kaytetddn Asuksen Sabertooth 990FX R2.0 -emolevya (kuva
7), joka tukee AMD:n FX, Phenom I, Athlon Il ja Sempron 100 -sarjan suorittimia. Emo-
levyn piirisarja on AMD 990FX/SB950 ja muistituki on 32 gigatavuun asti (4 x DIMM,
DDR 3, 1866/1600/1333/1066 MHZz). Muita emolevyn erityisominaisuuksia ovat [12]

. AMS3+ -prosessorikanta

o TUF CeraM!X jaahdytyssiilin pinnoitusteknologia
o TUF Thermal Radar

. DIGI+ VRM

o TUF-komponentit

o Efficient Switching Power -ratkaisu

e Al Suite Il -kayttoliittyma

° USB 3.0 -etupaneelituki.

Kuva 7. Tydssa kaytettava emolevy, Asus Sabertooth 990FX R2.0.
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Tietokoneen suorittimena, eli prosessorina kaytetdédn kahdeksanytimistda AMD FX-8350
-prosessoria, jonka vakiokellotaajuus on 4,0 GHz. Prosessorin Turbo Core -teknologian
avulla voi kerralla nelja ydinta toimia 4,2 GHz:n kellotaajuudella ollessaan rasituksen
alaisena. Kaikkia ytimia kuormitettaessa ytimet voivat toimia maksimissaan 4,1 GHz:n
kellotaajuudella. Prosessori on valmistettu 32 nanometrin valmistusprosessilla. Proses-

sori kayttaa AM3+ -prosessorikantaa. Muita prosessorin ominaisuuksia ovat [13]

o kerroinlukoton

. L2-valimuistia yhteensa 8 Mt

. TDP 125 W

. pohjoissillan (northbridge) vakiokellotaajuus 2,2 GHz

° valmistajan ilmoittama maksimikayttélampdétila ytimille 61 °C.

Prosessoria pyritaan ylikellottamaan mydhemmin tassa tydssa huomioiden kuitenkin val-

mistajan ilmoittama prosessoriydinten maksimikayttélampdétila.

Naytonohjaimena toimii Asus GeForce GTX 1070 STRIX (kuva 8), joka on valmistettu
16 nanometrin valmistusprosessilla, ja se sisaltdd 8 gigatavua GDDR5-muistia. Nay-
tbnohjain on varustettu kolmella tuulettimella, joiden ansiosta se on referenssimallia

kolme kertaa hiljaisempi ja toimii 30 % viileAmpana.

Kuva 8. Asus GeForce GTX 1070 STRIX -naytdnohjain.
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Naytonohjaimen grafiikkasuorittimen kellotaajuus vaihtelee valilla 1506 MHz ja 1721
MHz riippuen naytdnohjaimen kellotuksista, joita voidaan hallita ndytdonohjaimen ajurei-
den mukana tulleella GPU Tweak 2 -ohjelmistolla. Naytonohjainta ei tassa tydssa ylikel-
loteta. Muita ndytdnohjaimen ominaisuuksia ovat [14]

o OpenGL 4.5

. PCI Express 3.0

. CUDA-ytimia 1920 kappaletta

° muistivayla 256-bit

° muistin kellotaajuus 8008 MHz

° maksimi digitaalinen resoluutio 7680 x 4320

o DirectCU 3 patentoiduilla Wing-Blade tuulettimilla

o Aura RGB -valaistus.
Muistikampoina kaytetaan Corsair Vengeance DDR3 PC3-15000 -muistikampoja, jotka
toimivat suurimmillaan 1866 MHz:n kellotaajuudella. Muistikampoja on 4 kappaletta, ja

jokainen sisaltda 4 gigatavua muistia. Tietokoneeseen asennetaan siis yhteensa 16 gi-

gatavua muistia.

Virtaldhteend kaytetddn Seasonic 660W P-660 (XP?) (kuva 9), joka on modulaarinen
ATX-virtalahde. Virtalahde toimii 20-100 % kuormituksella yli 90 % hyo6tysuhteella (80
Plus Platinum) ja siind on semi-passiivinen jaahdytys. Virtaldhteen tuuletin kaynnistyy
kuormituksen ollessa n. 30 % ja tehostuu kuormituksen noustessa 50 %:sta ylospain.
[15.]
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Kuva 9. Seasonic 660W P-660 (XP2) -modulaarinen virtaldhde.

Virtaldhteen ilmoitettu teho on 660 wattia. Virtaldhteessad on myds valintakytkin tuuletti-
melle, jonka avulla tuuletin voidaan kytke& perinteisesti pydrimaan koko ajan.

Tietokoneessa kaytetaan neljaa kovalevya, joista ensisijaisena kovalevyna on Samsung
SSD 840 Pro, jossa on kapasiteettia 256 gigatavua. Kaksi kiintolevyd ovat Western Di-
gitalin valmistamia Blue-sarjan kiintolevyja ja viimeinen on Hitachin Deskstar 7K1000.B
-kovalevy. Toisessa Blue-sarjan kovalevyssa ja Hitachin kovalevyssa on tilaa yksi tera-
tavu ja toisessa Blue-sarjan kovalevyssa 500 gigatavua. Kaikkien toissijaisten kovalevy-

jen pydrimisnopeudet ovat 7200 kierrosta minuutissa.
Tietokoneen virtapainikkeena kaytetaan podytdan upotettavaa Elewind PM162F-11ET -

painiketta, jonka rungon halkaisija on 16 mm ja painikkeessa olevan LED-valaistuksen

vari on punainen. Painikkeen rungon vari on musta.

2.6 Tietokone- ja muiden komponenttien sijoittelu

Paaasiallisesti tietokoneen komponentit sijoitetaan péydan vasemmalle puolelle ja vesi-

jaéhdytysjarjestelman komponentit oikealle puolelle.
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Emolevy sijoitetaan pdydéan vasemman puolen takareunalevyyn kiinni, jolloin oheislait-
teiden liittimet sijaitsevat poydan takana helposti kaytettavissa. Tallbin suoritin, nay-
tbnohjain ja muistit sijaitsevat samassa kohdassa poytaa emolevyn kanssa. Takareu-
nalevyyn emolevyn vasemmalle puolelle, ylapuolelle ja oikealle puolelle asennetaan tuu-
lettimet varmistamaan ilmajaahdytteisten komponenttien jaéhdytys.

Virtaldhde sijoitetaan ylhaaltapain katsottuna emolevyn alapuolelle, jotta tarvittavat kaa-
pelit yltavat esimerkiksi emolevyyn ja nayténohjaimeen. Virtaldhteen oma virtapainike
jaa poydan sisaan, jolloin se ei ole helposti kaytettavissa, mutta pdydan taakse asenne-
taan virtapainikkeellinen jatkojohto. Téall6in jatkojohdon avulla voidaan tietokoneen vir-

ransaanti katkaista.

Virtaldhteen oikealle puolelle asennetaan kovalevyteline ja kovalevyt, jolloin datakaapelit
ja virtakaapelit yltavat emolevylta ja virtaldhteelta kovalevyihin. Emolevyn l&heisyyteen
asennettavien tuulettimien ansiosta myds kovalevyt jaahtyvat ilmavirran mukana. Yli-
maaraiset USB 3.0 -portit (2 porttia) asennetaan vasempaan reunalevyyn virtalahteen

viereen ja etureunalevyn vasempaan reunaan asennetaan tietokoneen virtapainike.

Pdydan oikealle puolelle takareunalevyyn asennetaan vesijaahdytysjarjestelman jaah-
dytin, johon kiinnitetaan kaksi tuuletinta. Jadhdyttimen alapuolelle sijoitetaan virtausil-
maisin, nestesdilié ja pumppu niin, ettd ne on mahdollista ndhda podydan paalle tulevan
lasin lapi. Nestesailiodn kiinnitetddn myds LED-valaisin valaisemaan nestesailion sisa-

puolta.

Pdydan paalle tulevan kasinojan alapuolelle sekd syvennyksen etupuolelle asennetaan
monivarinen LED-valaistus valaisemaan pdydéan sisapuolta. Valaistuksen saadin asen-
netaan oikeanpuoleisen reunalevyn ulkopuolelle. Kyseisen saatimen viereen tulee myoés

vesijadhdytysjarjestelméan saatépaneeli.

Pdydan taakse jaa noin 8 sentin levyinen taso, johon kiinnitetddn virtapainikkeellinen
jatkojohto. Kyseiselle tasolle voi myos niputtaa tietokoneen oheislaitteiden kaapelit, ku-

ten esimerkiksi nayttbkaapelit ja virtakaapelit.
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2.7 Ylikellotus

Kun tietokonepotyta on rakennettu, osat asennettu ja pyta saatu kayttékuntoon, suori-
tetaan tietokoneelle ylikellotusta kayttéaen tietokoneen BIOS-ohjelmaa. Kyseisen ohjel-

man avulla voidaan esimerkiksi muuttaa komponenttien kayttéjannitetta ja kellotaajuutta.

Tietokone pyritaan ylikellottamaan niin, etta tietokone pysyy vakaana, eika lammaontuotto
prosessorissa tai muissa komponenteissa nouse liian korkeaksi. Esimerkiksi AMD on
ilmoittanut kaytossa olevan prosessorin ytimien maksimikayttolampotilaksi 61 astetta,
jota pidetdan tassa tydssa ylarajana prosessorille ylikellotuksen ja testien aikana. Myds

emolevyn lampdétiloja seurataan.

Ylikellotusten aikana tietokoneen vakautta, kellotaajuuksia ja suorituskykyd seurataan
seka testataan erilaisilla ohjelmilla. Naita ovat CPUID HWMonitor, Prime95, Unigine Val-
ley Benchmark ja 3DMark Fire Strike. Kaikki kaytettavat ohjelmat ovat saatavilla il-

maiseksi internetista.

3 Poydan rakentaminen

Kun suunnitelmat saatiin valmiiksi ja materiaalit hankittua, aloitettiin pdydan rungon ra-
kentaminen. Ajallisesti rungon rakentaminen vei eniten aikaa verraten muihin projektin
vaiheisiin, koska leikkaukset ja muut mitat oli tehtava tarkasti, jotta kokoamisvaiheessa

ei ilmenisi kovin huomattavia poikkeavuuksia suunnitelmien piirustuksista.

3.1 Puumateriaalit, leikkaukset ja muut reiat

Ensimmainen vaihe rakentamisessa oli leikata poydan pohjalevy, jonka p&élle muut run-
gon osat asennetaan. Pohjalevy, kasinoja ja syvennyksen padllinen, jotka ovat kuvassa
10, leikattiin isosta filmivanerilevysta. Leikkausten jalkeen osat hiottiin niin, etta ne jaivat
noin millin suuremmiksi piirustusten mukaisista mitoista. Tama johtui siitd, etta poyta

saadaan hiottua tarkasti mittoihinsa, kun se on kasattu.
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Kuva 10. Rungon pohjalevy, kasinoja ja syvennyksen péaallinen leikattuna.

Seuraava vaihe oli leikata pdydan ja syvennyksen reunalevyt. Leikkaus ja hionta onnis-
tuivat nopeasti, koska viela tdssa vaiheessa ei tarvittavia tuuletusaukkoja tai muita reikia
tehty. Reunalevyt oli hiottava tarkasti jo tdssa vaiheessa, silla asennusvaiheessa olisi

piirustuksiin verraten tullut heittoa mm. reunalevyjen liitoskohdissa.

Tuuletusaukkoja ja muita reikia tehtaessa oli huomioitava asennettavien komponenttien
mitat. Esimerkiksi vesijadhdytysjarjestelman saatopaneeli oli saatava asennettua poy-
dan reunalevyyn niin, etta rakoja ei jaanyt. Nama asiat huomioitiin leikkauksia tehtédessa.

Pdydan etureunalevyyn tehtiin kuusi tuuletusaukkoa reikdsahan avulla. Toiseen reunaan
tehtiin myds pienempi reikéa virtapainikkeelle. Keskelta etureunalevya leikattiin pala pois
syvennysta varten.

Takareunalevyyn tehtiin nelja tuuletusaukkoa ja yksi isompi reiké tietokoneen takapa-
neelia varten. Vasempaan ja oikeaan alareunaan tehtiin myds pienet lapiviennit virtakaa-
peleita varten.
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Oikeaan reunalevyyn tehtiin vesijddhdytysjarjestelméan saatbpaneelia varten reikd, jonka
mitoissa oli huomioitava paneelin piirilevyjen mitat. Ylareunaan tehtiin myos lovi valais-

tuksen saatimen kaapelia varten.

Vasempaan reunalevyyn tehtiin vain yksi reika, joka oli tarkoitettu ylimaaraisia USB 3.0

-portteja varten.

Pdydan valmiit reunalevyt nakyvat kuvassa 11.

Kuva 11. Pdydan rungon reunalevyt valmiina asennettavaksi pohjalevyyn.

Kuvassa 11 olevat reunalevyt ovat hiottu lopullisiin mittoihinsa.

3.2 Kasaus, hionta ja maalaus

Kun kaikki tarvittavat osat olivat valmiita, aloitettiin pdydéan rungon kasaaminen. Ensim-
maisena oli jarkevinté asentaa rungon reunalevyt paikoilleen, jolloin pohjalevy saa lisaa
jaykkyytta ja jotta muut osat voidaan asentaa paikoilleen. Reunalevyt kiinnitettiin toisiinsa
ja pohjalevyyn kayttaen 60 mm pitkia sinkittyja ruuveja. Kiinnitys pohjalevyyn tehtiin poy-
dan alapuolelta ja reunalevyt kiinnitettiin toisiinsa kahdella ruuvilla per litoskohta.

Seuraavaksi pohjalevyyn Kiinnitettiin syvennyksen reunalevyt, jotka Kiinnitettiin myds
poydan alapuolelta. Syvennyksen reunalevyt kiinnitettiin toisiinsa niiden liitoskohdista ja
poydan etureunalevyyn péydan etupuolelta. Syvennyksen paallinen kiinnitettiin syven-
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nyksen reunalevyihin uppokantaisin ruuvein. Késinoja kiinnitettiin pdydan etu- ja sivureu-
nalevyihin niin, etta ruuvit upotettiin kasinojan pintaan. Talldin ruuvit eivat hairitse tieto-

koneen kayttajaa.

Poydan paalle tulevan kéasinojan takareunan alapuolelle kiinnitettiin naulauslevyja ulko-
nevasti pdydan sisaanpain, kuten kuvassa 12 nakyy. Talloin pdydan paalle tuleva lasi-
levy saadaan tiivistettya ja tuettua kaikilta reunoiltaan. Péydan reunalevyjen ja nau-
lauslevyista tehdyn ulkoneman paalle asennettiin 7 mm paksu puukaistale, jotta lasilevy

saadaan kasinojan kanssa samaan korkoon. Kasattu pdyta on kuvassa 12.

Kuva 12. Maalaamaton pdydan runko kasattuna.

Kun poyté oli kasattu, hiottiin poyta lopullisiin mittoihinsa. Tamén jalkeen pdydan pinnat
oli hiottava, jotta poyta voitiin maalata pohjamaalilla. Hionnan ja puupdlyn poiston jalkeen
poytda maalattiin kertaalleen pohjamaalilla, jonka jalkeen sen annettiin kuivua vuorokau-
den verran. Taman jalkeen pdytd maalattiin kahteen kertaan kulutusta kestavalla, varil-
tdaan mattamustalla uretaanialkydipohjaisella lakkamaalilla. Ensimmaisen maalausker-
ran jalkeen pdydan annettiin kuivua vuorokauden verran ja toisen maalauskerran jalkeen
noin kaksi vuorokautta, jotta maali olisi varmasti kuiva. Kuvassa 13 nakyy maalausvai-
heen lopputulos.
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Kuva 13. Poydan runko maalattuna kahteen kertaan.

Pdydan reunalevyja ei maalattu, koska reunat tiivistetdaan solukuminauhalla. Kéasinojan

sisdpuolista maalausta varten kasinoja oli irrotettava ja maalattava erikseen.

Poytaan asennettiin kahdeksan jalkaa, joita jouduttiin lyhentamaan 15 cm, jotta péydan
kokonaiskorkeudesta ei olisi tullut liian korkea. Péydanjalkojen alapaihin kiinnitettiin s&a-
dettavat tulpat, jotta poyta olisi mahdollista asettaa tukevasti paikalleen myds epatasai-

silla pinnoilla.

Pdydan reunojen péaalle liimattiin 3 mm paksua solukuminauhaa, jotta péaéalle tuleva kar-
kaistu lasilevy olisi tiiviisti poydan paalla ja mahdolliset naulat tai ruuvit eivét olisi suoraan

kosketuksissa lasilevyn kanssa. Nauha pehmentaa myos lasiin kohdistuvia iskuja.
Poydan kasinojan alle rakennettiin tuennat kummallekin puolelle syvennystd, joiden

avulla kasinoja saatiin kunnolla tuettua. Naiden avulla saadaan valtettya k&sinojan tai-

puminen, mikali nojan paalle kohdistuu normaalia enemman painoa.

3.3 Tietokonekomponenttien asennus

Kun pdydan runko oli saatu valmiiksi, otettiin vanhan kaytosta poistetun tietokonekotelon

osia hyotykayttoon, jotta tietokoneen komponentit saadaan helposti asennettua paikal-
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leen. Naita olivat mm. emolevyn pohjalevy, kotelon takapaneeli ja kovalevyteline. Kote-
lon takapaneelia jouduttiin leikkaamaan niin, etta siihen pystyttiin asentamaan yksi 120
mm tuuletin ja niin, etté takapaneeli mahtuu hyvin pdydan sisaan. Myos kovalevytelinetta
jouduttiin madaltamaan, jotta se mahtui pdydan sisdén pystyasentoon. Kun tarvittavat
leikkaukset oli tehty, osat hiottiin ja maalattiin kahteen kertaan mattamustalla spraymaa-
lilla.

3.3.1 Emolevyn, prosessorin, naytdnohjaimen ja muistien asennus

Kun tietokoneen komponentteja varten kustomoidut osat oli saatu valmiiksi, aloitettiin
niiden paikoilleen asennus. Ensimmaisena asennettiin takapaneeli, jonka jalkeen emo-
levyn pohjalevy. Kyseinen jarjestys tehtiin siksi, ettd emolevy saatiin varmasti kohdistet-
tua oikein takapaneeliin ndhden. Molemmat osat kiinnitettiin péytaan ruuveilla ja takapa-

neelin reunat tiivistettiin mustalla silikonimassalla.

Kun tietokoneen komponenteille (pois lukien kovalevyt ja virtaldhde) oli asennuspaikka
valmis, asennettiin ne paikalleen. Tietokonekotelosta irrotettu emolevy kiinnitettiin poy-
taan asennettuun pohjalevyyn. Prosessori ja muistikammat jatettiin siirron ajaksi paikoil-
leen emolevyyn, silla irrottamiselle ei ollut tarvetta. Viimeisena emolevyyn kiinnitettiin

nayténohjain.

3.3.2 Kovalevytelineen ja kovalevyjen asennus

Kustomoitu kovalevyteline asennettiin pdydan vasemmalle puolelle kdsinojan alle ilman-
ottoaukkojen laheisyyteen, jotta kovalevyt jaéhtyisivat poydan sisalla liikkuvan ilmavirran
avulla. Kovalevyteline kiinnitettiin podydan pohjalevyyn ruuvein, jonka jalkeen kovalevyt
kiinnitettiin kovalevytelineeseen. SSD-kovalevy, joka on tietokoneen ensisijainen kova-
levy, asennettiin alimmaiseksi ja muut kovalevyt tdman ylapuolelle, jotta ensisijainen ko-

valevy lampenisi vahiten.

3.3.3 Virtalahteen, virtapainikkeen ja USB 3.0 -porttien asennus

Tietokoneen virtalahde asennettiin pdydan vasemmalle puolelle kovalevyjen viereen tuu-
letusaukkojen laheisyyteen. Koska virtalahteen pohjassa ei ollut minkaanlaista valmista

ratkaisua pohjakiinnitykselle, kaytettiin sen kiinnittdmiseksi pohjalevyyn solukuminauhaa
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ja lujaa kaksipuolista teippié. Virtaldhteen sijoituskohtaan liimattiin kaksi kaistaletta solu-
kuminauhaa ja naiden paalle liimattiin useampi kaistale kaksipuolista teippid. Lopuksi
virtaldhde asetettiin paikoilleen.

Tietokoneen virtapainike asennettiin etureunalevyn vasempaan reunaan tehtyyn pie-
neen lapivientiin niin, etta poydan sisdpuolelta kasin painikkeeseen pydritetty mutteri pi-

taa painikkeen paikoillaan, eika painiketta nain ollen voi pdydan ulkopuolelta irrottaa.

Pdydan vasempaan reunaan kiinnitettiin ylimaaraiset USB 3.0 -portit, jotka olivat kiinni-
tettyind metalliseen telakkaan. Kun teline saatiin paikalleen, ruuvattiin se viela pdydan

pohjalevyyn kiinni ja reunat tiivistettiin mustalla silikonilla.

3.3.4 Tuulettimien, pélysuodattimien ja sormisuojien asennus

Pdydan takareunalevyn vasempaan reunaan asennettiin Arctic F8 Silent 80 mm -tuuletin
ja kustomoituun takapaneeliin seka sen oikealle puolelle asennettiin Spectre PRO Fan
120 mm -tuulettimet, jotta tietokoneen komponentit jadhtyisivat hyvin. Myds pdydan oi-
kealle puolelle asennettiin jaadhdyttimeen kaksi Spectre PRO Fan 120 mm -tuuletinta
vastaamaan jadhdytysnesteen jadhdytyksestd. Jaahdyttimen asennuksesta on lisétie-

toja kohdassa 3.4.2 vesijaahdytysjarjestelman asennus.

Pdydan etureunalevyyn asennettiin kuusi kappaletta Silverstone FF121 120 mm -p6-
lysuodattimia podytaan tehtyjen ilmanottoaukkojen paalle — symmetrisesti 3 kappaletta
vasemmalle ja 3 kappaletta oikealle puolelle. Péydan takapuolelle takareunalevyyn
asennettiin sormisuojat tuulettimia varten tehtyjen reikien kohdalle, joita oli yhteensa 5

kappaletta.

3.4 Muiden komponenttien asennus

3.4.1 Valaistuksen asennus

Pdydan sisdpuolen valaistusta varten hankittiin monivarinen LED-valaistus, jota voidaan
ohjata erillisella sdatimella. Valojen sdadin asennettiin pdydan oikeanpuoleisen reunale-
vyn ulkopintaan. Valaisinyksikot ovat 25 cm pitkia valolistoja, joita asennettiin poytaan 4

kappaletta. Kaksi listaa kiinnitettiin syvennyksen taakse ja kaksi kédsinojan alapuolelle
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niin, ettd kummallakin puolella poytdd on yhdet valolistat. Nakyviin jaaneet kaapelit maa-

lattiin mustiksi.

Valaistuksen kaapeloinnit asennettiin pdydan sisaan niin, ettd ne nakyisivat mahdollisim-
man vahan. Valolistasettiin kuuluva virranjakaja asennettiin syvennyksen paalle kasi-
nojan alapuolelle, johon valolistat, valojen saadin ja virtakaapeli liitettiin. Kuvassa 14 néa-

kyy valojen ja kaapeleiden asennuspaikat.

Kuva 14. Poydan sisdpuolisen valaistuksen asennus kaynnissa.

Valolistat asennettiin kayttden metallisia koukkuja ja kaksipuolista teippia, jotta listat ei-

vat paase liikkumaan.

3.4.2 Vesijadhdytysjarjestelmén asennus

TyoOssa kaytetyn vesijaahdytysjarjestelman saatépaneeli asennettiin pdydan oikeanpuo-
leiseen reunalevyyn sille tehdyn reién kohdalle. Saatopaneelin liittimet jaivat pdydan si-
sapuolelle kasinojan alle niin, etta niihin oli helppo paasta kasiksi. Sdatdpaneelissa on
liittimet pumpulle, kahdelle tuulettimelle, virtausilmaisimelle, nestem&araantureille ja
lampdtila-antureille. Nestemaaraanturien tilalle tehtiin suljettu virtapiiri, koska nestemaa-
rdantureita ei tassa tydssa kayteta. Nestemaaran ndkee tarvittaessa nestesailiosta. Sul-

jetun virtapiirin avulla sdatdpaneeli ei varoita alhaisesta nestemaarasta.
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Vesijaadhdytysjarjestelman jaahdytin tiivistettiin solukuminauhalla ja kiinnitettiin takareu-
nalevyyn pienilla pulteilla. Taman jalkeen jaahdyttimeen kiinnitettiin tuulettimet, joiden
kaapelit kiinnitettiin sdatépaneelissa oleviin tuulettimille tarkoitettuihin liittimiin. J&a&hdy-
tysnesteen lampotilan kasvaessa saatdpaneeli nostaa tuulettimien ja pumpun kierrosno-
peutta, jolloin jA&hdytysteho paranee. Kierrosnopeutta voidaan sdatdd myos kasin saa-
topaneelista, jos paneeli kytketddn manuaalitilaan.

Virtausilmaisin kiinnitettiin ruuveilla pohjalevyyn oikean reunalevyn viereen jaahdytti-
mesta seuraavaksi. limaisimen avulla sdatbpaneeli saa signaalin, mikali jaahdytysnes-
teen virtausnopeus laskee liian alhaiseksi. Mikali nain kay, ilmoittaa saatdpaneeli alhai-

sesta virtausnopeudesta danimerkilla ja paneelin valoja vilkuttamalla.

Virtausilmaisimen jalkeen asennettiin nestesailio, joka kiinnitettiin vesijadhdytysosille va-
ratun tilan keskikohtaan. Kiinnitys tehtiin s&ilion mukana tulleilla tuilla, jotka kiinnitettiin
pohjalevyyn ja joihin saili¢ lopulta asennettiin. Nestesailion ylapaahan kiinnitettiin LED-
valaisin valaisemaan sailidssa olevaa nestetta. Sailion alapaassa olevista liittimista tu-

kittiin kaksi ylimaaraista liitinta sailion mukana tulleiden tulppien avulla.

Pumppu kiinnitettiin pohjalevyyn sailion ja syvennyksen valiin pumpun kiinnikkeiden
avulla. Pumpun alle asennettiin kaistale solukuminauhaa estamaan resonoinnin synty-
mista. Pumppu asennettiin nesteen virtaussuunnan mukaisesti nestesailion jalkeen ja
hiukan sen alapuolelle, jotta pumpun tuloaukossa sailyisi positiivinen paine. Talla tavoin
vahennetaan mahdollisuutta ns. kuiville kaynnistyksille, eli jos pumpun sisalla sen kayn-

nistyessa olisi ilmaa, saattaisi pumppu vahingoittua.

Kun vesijadhdytysosat saatiin asennettua paikoilleen, kiinnitettiin niiden valiin letkua.
Jaahdyttimessé ja nestesdilidssa kaytettiin Phobyan ruuviliittimid, kun taas virtausilmai-
simessa ja pumpussa kaytettiin niissa kiinni olevia liittimi&, joihin letku asetetaan ja tiivis-
tetédan puristavien holkkien avulla. Phobyan ruuviliittimissa olevat mutterit kiinnittavat ja
tiivistavat letkun, jolloin erillisia puristimia ei tarvita. Jaahdyttimesta virtausilmaisimelle
lahtevan letkun padlle sujutettiin jousi, jonka avulla letku ei pdase painumaan kasaan.
Seuraavaksi letkut kiinnitettiin prosessoriblokkiin, jossa oli myds valmiiksi liittimet. Letku-
jen muodossa pysymisen varmistamiseksi sujutettiin niihin myos jouset ymparille. Seu-
raavaksi prosessoriblokista lahteva letku asennettiin jadhdyttimen tuloaukkoon kiinni.
Taman jalkeen letkut kiinnitettiin pohjalevyyn koukuilla, virtakaapelit kiinnitettiin siististi

poydan sisdan seka saatdopaneelin toinen lampétila-anturi kiinnitettiin letkun kylkeen ja
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toinen ilmanottoaukon laheisyyteen. Lopuksi vesijddhdytysjarjestelma taytettiin jadhdy-
tysnesteella.

Kuvassa 15 ja 16 nakyvat vesijadhdytysjarjestelma ja tietokoneen komponentit.

Kuva 15. Vesijaahdytysjarjestelman osat asennettuna paikoilleen.

Kuvassa 15 nakyy vesijaahdytysjarjestelman paakomponentit. Prosessoriblokki nakyy

paikalleen kiinnitettyn& kuvassa 16.
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Kuva 16. Tietokoneen komponentit ja prosessoriblokki asennettuna.

Vesijadhdytysjarjestelmén osat saavat virran sdatopaneelilta, joka saa virran suoraan
tietokoneen virtalahteesta. Valmistuneen tietokonepdydan kuvia on lisaa liitteessa 2.

4 Aéanitaso- ja lampotilatestit

Tietokoneille suoritetuissa testeissa kaytettiin Testo 815 -dénitason mittauslaitetta, jonka
ilmoitettu mittaustarkkuus on £1,5 dB. Mittauslaitteen osamittausalueena kaytetaan valia
30-65 dB(A). Aanitasotestit suoritettiin kokoonpanoille niiden ollessa kaynnissa, mutta
kayttamattomina (idle-tila) seké rasituksen alaisina. Kokoonpanojen ollessa idle-tilassa
varmistettiin, ettei tietokone suorita taustalla paivityksia, virustentarkistusta tai muita oh-

jelmia, mik& saattaisi aiheuttaa aanitason ja lampétilojen kohoamista.

Lampdtilatesteja varten kaytettiin Testo 615 -kosteuden- ja lampdtilan mittauslaitetta,
koska ympariston lampdtila oli huomioitava testien aikana. Laitteen ilmoitettu mittaus-

tarkkuus lampdtilalle on 0,7 °C.

Komponenttien l[Ampdtiloja tarkkailtin HWMonitor-ohjelman (versio 1.30) avulla, joka il-

moittaa kayttajalleen tietoja komponenttien antureilta. Naita ovat |Ampdtila, kayttbaste,
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kayttojannite ja tuulettimien kierrosnopeus. Ohjelma ilmoittaa tiedot prosessorilta, emo-
levyltd, ndytdnohjaimelta ja kovalevyiltd. Naissa teisteissd merkittavimmat lampdatilat oli-

vat prosessoriytimien seka -kannan lampdatilat.

Rasitustesteissa kokoonpanoja rasitettiin 15 minuutin ajan kayttden Prime95-ohjelmaa
(versio 28.10), jonka avulla voidaan esimerkiksi testata prosessorin ja jarjestelman va-
kautta kovan rasituksen alla. Ohjelmalla voi testata my6s esimerkiksi muistikampojen
vakautta. Prosessoria rasitettiin ohjelmassa olevalla Small FFTs -testilla, jonka aikana
prosessori tekee nopeita Fourier-muunnoksia, mutta jotka ovat kooltaan suhteellisen pie-
nid. Testi kayttaakin padasiassa prosessorin L2-valimuistia tallentaakseen laskettujen

Fourier-muunnosten tuloksia. [16.]

Aanitaso- ja lampotilatestien yhteydessa seurattiin 1ahinna prosessorin lampétiloja,
koska muiden komponenttien suorituskykya ei muutettu milla&n tapaa, pois lukien kui-
tenkin kokoonpanon kotelo. Rakennetun pdydan ja perinteisen kotelon tuulettimien va-
listd aanitason eroa ei voitu jarkevasti maarittaa testien aikana. Toisaalta suurin tekija
aanitason vaihteluun onkin yleensa prosessorin jddhdytin, joka oli ndiden testien paaasi-
allisena kohteena. Testien aikana prosessorin kellotaajuudeksi oli asetettu 4,0 GHz, joka
on prosessorin vakiokellotaajuus. Prosessorin Turbo-ominaisuus oli kuitenkin kaytossa,

jolloin prosessorin kellotaajuus nousi rasituksen aikana noin 4,2 GHz:iin.

4.1 Normaali tietokonekotelo ilmajaahdytyksella

Komponentit olivat ennen tassa tytssa rakennettuun péytaan asentamista kiinni Cooler
Master HAF 922 -tietokonekotelossa, jolloin voitiin suorittaa aanitaso- ja lampdtilatesteja
ns. perustilanteessa. Prosessorissa oli kiinni prosessorivalmistajan toimittama alkuperai-
nen prosessorijaahdytin, joka on perinteinen lampdputkilla, jadhdytyselementilla ja tuu-
lettimella varustettu jadhdytin. Taulukosta 1 nakee mitatut aanitaso- ja lampdtilatestien
tulokset. Testien aikana huoneen lampétila oli 23 astetta, ja aanitasot mitattiin kohtisuo-

raan tietokoneeseen nahden.

Taulukko 1.  Aanitaso- ja lampétilatestien tulokset perinteisella ilmajaahdytetylla tietokoneella.

Idle-tilassa | Prime95-rasitustestin aikana
Adanitaso 50 cm etaisyydelta | 40,7 dB(A) | 41,6 dB(A)
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Adanitaso 20 cm etaisyydelta | 45,1 dB(A) | 46,1 dB(A)

Prosessorikannan lampdtila | 39 °C 63 °C

Prosessoriytimien lampdtila | 22 °C 53 °C

Rasitustestien aikana prosessorin kannan ja ytimien lampétilat nousivat kohtalaisen kor-
keiksi. Prosessoriydinten lampdtila jai vain kahdeksan asteen paahéan ilmoitetusta mak-
simikayttblampotilasta, vaikka prosessori toimi kyseisella hetkella vakiokellotaajuudella.
Idle-tilassa prosessorin kellotaajuus vaihteli valilla 4013 MHz ja 4214 MHz. Prime95-ra-
situstestin aikana kellotaajuus vaihteli valilla 3353 MHz ja 4214 MHz.

4.2 Poyta vesijaahdytyksella

Kun tydn aikana rakennettu poyta oli saatu valmiiksi ja kaikki komponentit asennettua,
suoritettiin sille kokoonpanolle myds aanitaso- ja lampdtilatestit. Komponenttien suori-
tuskykyja ei muutettu ja vesijgahdytysjarjestelma pidettiin automaattitilassa. Huoneen
l[Ampadtila oli testaushetkelld 23 astetta ja aanitason mittauslaite oli samalla korkeudella
poydan kanssa. Mittaustulokset on kirjattu taulukkoon 2.

Taulukko 2.  Aénitaso- ja lampdtilatestien tulokset vesijaahdytetylla tietokonepoydalla.

Idle-tilassa | Prime95-rasitustestin aikana
Aanitaso 50 cm etaisyydelta | 31,7 dB(A) | 33,7 dB(A)
Aanitaso 20 cm etaisyydelta | 32,8 dB(A) | 35,7 dB(A)

Prosessorikannan lampétila | 36 °C 57 °C

Prosessoriytimien lampdtila | 15 °C 39°C

Kun taulukon 1 ja 2 tuloksia verrataan keskenaan, on vesijadhdytetty tietokonepoyta sel-
vasti hiljaisempi kuin perinteinen tietokonekotelo. Myds lampdtilat ovat alhaisemmat,
vaikkakin rasitustestien aikana vesijaahdytetyn prosessorin kannan lampétila on vain
kuusi astetta matalampi. Merkittavampi lampdétila on kuitenkin ytimien lampdtila, joka oli

vesijadhdytyksella 14 astetta alhaisempi, kuin ilmajaéhdytyksella.

Idle-tilassa prosessorin kellotaajuus vaihteli valilla 4013 MHz ja 4214 MHz. Prime95-ra-
situstestin aikana kellotaajuus vaihteli valilla 3353 MHz ja 4214 MHz. Kellotaajuuksien

vaihteluvalit olivat samat kuin kohdan 4.1 testeissa.
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4.3 Vesijadhdytyksen hyddyt ja haitat

Vesijaahdytyksen avulla tietokoneen komponentteja saadaan jaahdytettya ilmajaahdy-
tysté tehokkaammin, jolloin komponentteja voidaan paremmin myds ylikellottaa. Samalla
myds tietokoneen aanitaso laskee, jos kaytdssa on hyva tai edes keskinkertainen vesi-
jaahdytysjarjestelma. Vesijaahdytyksen avulla voi myds saéastaa tilaa tietokoneen sisa-
puolelta varsinkin silloin, jos tietokoneessa on aiemmin kaytetty isoja ilmajaahdyttimia,
kuten esimerkiksi korkeaa prosessorille tarkoitettua tornituuletinta. Vesijadhdytyksen

avulla tietokoneesta on myds mahdollista luoda persoonallisempi.

Vesijaadhdytyksellda on myos useita huonoja puolia. Naita ovat esimerkiksi nestevuotojen
mahdollisuus, rakennuskustannukset, jaahdytysnesteen vaihto aika-ajoin ja mahdolli-
sesti sahkonkulutuksen kasvu. Joissain vesijaahdytysratkaisuissa voi myds joutua lisaa-
maan jadhdytysnestetta, mikali jarjestelméasséa on hengittava nestesailio. My6s huonosti
suunniteltu vesijadhdytysjarjestelma saattaa aiheuttaa vikatilanteita, jolloin jaahdytys-
nesteen kierto pysahtyy kesken toiminnan, mika voi aiheuttaa prosessorin ylikuumene-

misen ja pahimmassa tapauksessa vaurioitumisen.

5 Ylikellotus

Tietokoneen prosessori, eli suoritin, on tietokoneen tarkein osa. Se lukee tietoja keskus-
muistilta ja liitantapiireiltd seka kirjoittaa tietoja niihin. Prosessorin tehtévana on suorittaa
laskutoimitukset seka lukujen vertailut. Prosessorin ytimien kellotaajuus maadrittelee,

kuinka monta toimenpidetta ne voivat sekunnissa suorittaa. [17.]

Ylikellottamisella tarkoitetaan esimerkiksi prosessorin kellotaajuuden nostamista korke-
ammaksi kuin mitéa valmistaja on sille tehtaalla asettanut. Kasitteena ylikellottaminen tar-
koittaakin komponentin kellotaajuuden nostamista vakiokellotaajuutta korkeammaksi.
Ylikellottamisen avulla prosessorin suorituskyky& saadaan nostettua, jolloin se voi suo-

rittaa toimenpiteet nopeammin. [18.]
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5.1 Prosessorin ylikellottamisessa huomioitavia asioita

Ylikellotuksessa on tarkoitus I6ytaa tietokoneen prosessorin nopein, mutta vakain kello-
taajuus, jolla se kykenee luotettavasti toimimaan. Ylikellottamisessa onkin huomioitava
prosessorin suurin kayttélampdétila kannalle ja ytimille seké jaahdyttimen tehokkuus. II-
man kunnollista jaahdytysta prosessori saattaa vaurioitua ja tietokone muuttua epava-
kaaksi. Prosessoria ylikellotettaessa myos valmistajan myontama takuu usein umpeu-
tuu. [19.]

Ennen ylikellotusta tulee varmistaa, salliiko emolevy prosessorin ylikellottamisen. Taman
voi varmistaa valmistajan internet-sivuilta, emolevyn kayttéohjeista, BIOSin kautta tai
muualta internetistd. On myos erittain suositeltavaa, etté prosessoria ei ylikelloteta va-
kiojadhdyttimelld, vaan tilalle hankitaan tehokkaampi jadhdytin. Jaahdyttimen on kyet-
tava poistamaan prosessorilta sen synnyttdma suurin lampoteho (TDP), koska proses-
sori voi muuten ylikuumentua ollessaan rasituksen alaisena. Vakiojadhdyttimet pystyvat
tahan yleensa vain juuri ja juuri kaytettaessa prosessoria vakiokellotaajuuksilla ja kun

prosessoria rasitetaan paljon.

Kaikilla ylikellotettavilla komponenttiyhdistelmilld on omat rajansa ja esimerkiksi kahdella
samanlaisella prosessorilla voi olla eri maksimikellotaajuudet, joilla ne vakaasti toimivat.
Myds muut komponentit, kuten emolevy ja jadhdyttimet vaikuttavat ylikellotettavuuteen.
Prosessori saattaa olla kerroinlukittu, jolloin sen kerrointa ei voida muuttaa. Yleensa BIO-
Sin ominaisuudet eroavat toisistaan emolevyn valmistajien ja mallien mukaan, joten yli-
kellotusmahdollisuudet vaihtelevat. Itse prosessorien ylikellottaminen on eri valmistajien
valilla (AMD ja Intel) melko samanlaista, mutta niissékin on eroavaisuuksia, jotka taytyy

ottaa huomioon.

5.2 L&httkohdat ja prosessorin ylikellotus

Ennen ylikellottamista BIOSin kautta oli ladattava alkuperaiset asetukset kaytt6on. Kay-
tettdvassa emolevyssa on UEFI BIOS, joka on BIOSin nykyaikaisempi versio. Kuvassa
17 nakyy kaytettdvan UEFI BIOSin EZ Mode -tila, josta kayttaja voi helposti valita tieto-
koneen suorituskyvyn, jolloin emolevy ylikellottaa prosessorin automaattisesti. Kayttajan

ei tarvitse talldin itse muuttaa prosessorin asetuksia. Kayttdja voi myos valita kaynnis-
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tysprioriteetin, josta esimerkiksi kayttojarjestelma ladataan. Tassa tyossa ylikellotus teh-
tiin kuitenkin kayttden lisdasetustilaa (Advanced Mode), jossa on paljon enemman saa-
tbominaisuuksia. Tassa tydssa keskityttiin ylikellottamaan vain AMD:n valmistamaa FX-
8350 prosessoria.

7=t [ Exit/Advanced Mode

. a SABERTOOTH 996FK R2.0 English v
' 5 BIOS Version : 2901
CPU Type : AND FX(tm) -8350 Eight-Core Processor Speed : 4000 MHz

Sunday (617688726171 Total Memory : 16368 NB (DDR3 1333MHz)

" Temperature ’Unlku- *‘hn Speed +
cPu +95.0°F/+35.0°C (1] 1.3920 SU 4.971V CPU PAN N/ N/A
[ .

] +95.0°F/+35.0°C | 3.3 3.3360 120 11.8910 CHA_FAN1 1380RPH  CHA_FANZ 2445RPH
R RS R

Q- System Perforsance

u drag or keyboard to navigate to decide the boot priority.
(T Sortat G (Advanced Wode FD

Kuva 17. Asus Sabertooth 990FX R2.0, UEFI BIOSin EZ Mode -tila.

Kun alkuperdaiset asetukset oli palautettu, tarkistettiin BIOSin kautta alkuperaisten ase-

tusten ilmoittamat arvot kellotaajuuksien osalta. limoitetut arvot ovat taulukossa 3.

Taulukko 3.  UEFI BIOSin ilmoittamat arvot, kun alkuperdiset arvot oli palautettu.

Prosessorin kellotaajuus 4000 MHz
Muistien kellotaajuus 1333 MHz
Pohjoissillan (NB) kellotaajuus 2200 MHz
HyperTransport linkin kellotaajuus | 2600 MHz

Vield tassé vaiheessa ei muutettu mitadan asetuksia, vaan tarkoituksena oli tehda ensiksi
suorituskykymittaukset, jotka suoritettiin 3DMarkin Basic Edition Fire Strike (versio 1.1)
ja Unigine Valley Benchmark -ohjelmien avulla. Kyseiset ohjelmat rasittavat ensisijaisesti
tietokoneen naytdnohjainta, mutta osittain myds prosessoria. Esimerkiksi Fire Strike -
ohjelmassa on fysiikkatesti ja yhdistetty testi, jotka testaavat myds tietokoneen proses-
soria. Unigine Valley Benchmark -ohjelman avulla saadaan mitattua prosessorin ja nay-
ténohjaimen yhdistetty suorituskyky. Kyseisen ohjelman asetuksina kaytettiin Extreme

HD -esiasetusta. Testien tulokset on kirjattu kohtaan 5.3 Tulokset.
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Kun suorituskykytestit oli suoritettu alkuperéisia asetuksia kayttéen, aloitettiin ylikellotta-
minen. Ensimmaisend muutettiin prosessorin asetusten parametreja Advanced -valileh-
den CPU Configuration -valikosta. Valikon parametrit ovat enimmakseen virransaato-
asetuksia, minké& vuoksi ne poistettiin kaytosta. Naiden asetusten poistaminen kaytosta
vaikuttavat seka prosessorin etté jarjestelman toimintaan ja vakauteen ylikellotettaessa

prosessoria.

Valikon HPC Mode -parametri on suurteholaskentatila, joka estaa prosessoria laske-
masta kellotaajuutta kuormituksen alla. Apm Master Mode -parametri toimii yhdessa
AMD:n Turbo Core -teknologian kanssa. Kyseisen asetuksen avulla tietty maéra proses-
sorin ytimia voi toimia hetkellisesti normaalia kellotaajuutta nopeammin, mikéli lammon-

tuotto ja kayttdjannite eivat kasva liikaa. [20.]

Kuvassa 18 nakyy prosessorin virransaastoasetusten valikko ennen tehtyja muutoksia.

[ & - <k (U =

i 'h?n\km Advanced Monitox Boot Too

Advanced\ CPU Configuration >

Enabled/Di he generation of
ACPI _PPC, d _PCT objects.

———-—---- Cache per Core
L1 Instruction Cache: 64 KB/2-way
L1 Data Cache: 16 KB/4-way
L2 Cache: 2048 KB/16-uway
Total L3 Cache per Socket: 8 MB/64-way

Disabled
+<: Select Screen
Ti: Select Item
Enter: Select
~: Change Opt.
Disabled : Gemeral Help
: Previous Values
futo : Shortcut
F5: Optimized Defaults
F10: Save ESC: Exit
F12: Print Screen

Uersion 2.10.1208. Copyright (C) 2012 fmerican Megatrends. Inc.

Kuva 18. Prosessorin virransaéstdparametrit ennen tehtyja muutoksia.

Seuraavaksi Ai Tweaker -vdlilehdelta Ai Overclock Tuner -asetus muutettiin Manual-ti-
laan, jotta ylikellotus voidaan suorittaa itse. AMD Turbo CORE Technology, CPU Spread
Spectrum, PCle Spread Spectrum ja EPU Power Saving Mode poistettiin kaytdsta, jotta

prosessori ei itse sdada kellotaajuutta ja jarjestelma sailyy ylikellotettaessa vakaana.

Ai Tweaker -valilehden DIGI+ Power Control -valikosta saadaan muutettua virranhallinta-

asetuksia, jotka vaikuttavat myos ylikellotuksen vakauteen ja virransaantiin. Mm. CPU
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Load Line Calibration, CPU/NB Load Line Calibration, CPU Current Capability ja
CPU/NB Current Capability -asetuksiin vaikuttaa virtalahteen laatu. Kaytettavissa oleva
virtalahde on hyotysuhteeltaan 80 Plus Platinum -luokkaa ja sen komponentit ovat laa-
dukkaita, minka vuoksi asetukset voitiin asettaa korkeiksi. Ylikellotuksessa kaytettavat
asetukset nakyvat kuvassa 19.

Main Ai Tueaker
4~ Back Al Tweaker\ DIGI+ Power Control >

CPU Load Livne Calibration Ultra High DRAM Power
CPU/NB Load Line Calibration High
CPU Current Capability 1307
CPU/NB Current Capability I ‘ 1307

i bl
‘

T

T

1007

————

Kuva 19. DIGI+ Power Control valikon asetukset ylikellotusta varten.

Taman jalkeen palattiin Ai Tweaker -valilehdelle, josta CPU & NB Voltage asetettiin Ma-
nual Mode -tilaan. Prosessorin jannite, eli CPU Manual Voltage asetettiin samaan ar-
voon, mita se oli alkuperaisten asetusten palautuksen jalkeen. Aluksi prosessorin jannite
asetettiin siis arvoon 1.33750 V ja muistien jannite arvoon 1.50000 V. Naita arvoja nos-
tamalla voidaan vakauttaa komponenttien toimintaa, kun niiden kellotaajuutta nostetaan.
Talloin taytyy ottaa huomioon, etta kyseisten komponenttien lAmmaontuotto saattaa kas-

vaa radikaalisti.

Seuraavaksi prosessorin kerroin (CPU Ratio) asetettiin arvoon 20,0 ja CPU Bus Fre-
quency arvoon 200 MHz. Nama& kaksi parametria maarittaa prosessorin kellotaajuuden,
joka tassa vaiheessa oli 4000 MHz (20,0 * 200 MHz = 4000 MHz). Prosessoria voidaan
siis ylikellottaa muuttamalla prosessorin kerrointa tai vaylataajuutta (CPU Bus Fre-

quency).
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CPUI/NB Frequency ja HT Link Speed asetettiin niiden vakioarvoihinsa, jotka olivat ase-
tusten palautuksen jalkeen 2200 MHz ja 2600 MHz. Muistikampojen kellotaajuus (Me-
mory Frequency) asetettiin arvoon 1600 MHz, vaikka alkuarvo olikin 1333 MHz. Syyna
tahan oli muistien valmistajan ilmoittama maksimikellotaajuus, joka on 1866 MHz, joten

kellotaajuutta voitiin nostaa alkuarvoa korkeammaksi.

Prosessorin vaylataajuus vaikuttaa muistikampojen, CPU/NB Frequencyn ja HT Link
Speedin kellotaajuuksiin, koska se on niiden kerroin. Prosessorin vaylataajuutta muutet-
taessa kannattaa yrittaa pitdd nama kolme muuta kellotaajuutta lahella alkuarvojansa,
jotta ne eivat olisi syyna tietokoneen epavakauteen. Prosessorin kerrointa muuttamalla

saadaan muutettua vain prosessorin kellotaajuutta.

Kun UEFI BIOSin asetukset saatiin méaariteltyd, aloitettiin ensimmainen vakaustesti.
Tama onnistui Prime95-ohjelman avulla kayttamalla Small FFTs -testid. Testin aikana
prosessorin lampdtiloja seurattiin CPUID HWMonitor -ohjelman avulla, jossa néakyy mm.
prosessorin ytimien kayttdaste ja lampdotila sekd prosessorikannan lAmpdtila. Testien ai-
kana oli tarkoituksena pitéaa ytimien lampétila maksimissaan 61 asteessa ja kannan lam-
potila maksimissaan 70 asteessa. Tassd vaiheessa kannattaa yleisestikin tarkkailla

my6s muiden komponenttien [ampdatiloja.

Small FFTs -testia on tarkoitus suorittaa vakaustestien aikana 10-15 minuutin ajan, mi-
kali yksikdan prosessorin ytimista ei "’kaadu” tai prosessori ylikuumene. Prime95 ilmoit-
taa ytimen kaatumisesta ydinta vastaavassa Worker-ikkunassa virheella tai varoituksilla
ja pysayttaa testin kyseisen ytimen osalta. My6s HWMonitor-ohjelmassa prosessorin
kayttdaste laskee nollan tuntumiin. Mikali yksi tai useampi ydin kaatuu tai koko tietokone
kaatuu/jumiutuu, on prosessorin jannitetta nostettava. Talléin CPU Manual Voltagea kas-

vatetaan askeleittain 0,006250 volttia, jonka jalkeen suoritetaan uusi vakaustesti.

Mikali yksikaan prosessorin ytimista ei kaadu seuraavan testin aikana eika prosessorin
lampdtilat kohoa liian korkeiksi, voidaan prosessorin kerrointa nostaa 0,5:114, joka talléin
kasvattaisi prosessorin kellotaajuutta 100 MHz (20,5 * 200 MHz = 4100 MHZz). Seuraa-
vaksi suoritetaan uusi vakaustesti. Tata samaa kuviota tehdaan niin kauan, kunnes ha-
luttu prosessorin kellotaajuus saavutetaan tai lampétilat kasvavat vakaustestien aikana
lahelle maksimiarvojaan. Tassa vaiheessa voidaan vield prosessorin vaylataajuuden

avulla hienos&ataa prosessorin kellotaajuutta. Esimerkiksi prosessorin kertoimen ollessa
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22,0 ja vaylataajuuden ollessa 204 MHz, olisi prosessorin teoreettinen kellotaajuus 4488
MHz.

Viimeisend prosessorille kannattaa tehda pidempi vakaustesti, eli Prime95-ohjelman
Small FFTs -testia kannattaa ajaa vahintaan tunnin ajan, mutta suositus on 6-12 tuntia.
Pidemmaén vakaustestin aikana kannattaa myos tarkkailla prosessorin ja muiden kom-
ponenttien lampdtiloja, koska testi muuttaa algoritmejaan ja kasvattaa rasitusta, mita pi-

demmalle testi etenee. [21.]

Vaikka pidempikaan vakaustesti ei aiheuttaisi kaatumisia tai jarjestelman jumiutumista,
voi héirittilanteita ilmetd mybhemmassakin vaiheessa. Talloin ylikellotuksen asetuksia
VOi joutua vield muuttamaan. Syyna voivat olla esimerkiksi liian alhainen prosessorin
kayttéjannite tai muistien liian korkea kellotaajuus suhteessa niiden kayttdjannitteeseen.
Muistien suurin kellotaajuus kannattaa varmistaa muistikamman kyljesta tai valmistajan

ilmoittamista tuotetiedoista.

Mikali tietokone ei suostu kaynnistettdessa suorittamaan alkutestia (POST), on ylikello-
tuksessa mennyt jotain pieleen. Talloin tietokone ei suostu kaynnistamaan kayttojarjes-
telmaa eikd BIOSiin pddse. Tassa vaiheessa tietokoneen CMOS-muisti on tyhjennet-
tava, jotta BIOSin alkuperaiset asetukset voidaan palauttaa. CMOS-muistin tyhjennys on
mahdollista tehda irrottamalla emolevylla oleva paristo muutaman minuutin ajaksi ja sit-
ten asettamalla se takaisin paikoilleen. Emolevylla saattaa myos olla jumppereita (pieni
oikosulkupala) tai erillinen painike CMOS-muistin tyhjennykseen. CMOSin tyhjennyk-

sesta loytyy yleensa lisatietoja emolevyn kayttdohjekirjasta.

5.3 Tulokset

Kun prosessori saatiin ylikellotettua kohdan 5.2 mukaisesti, saavutettiin prosessorille
teoreettiseksi kellotaajuudeksi 4554 MHz. Todellinen kellotaajuus saattaa hiukan poiketa
teoreettisesta kellotaajuudesta, mika nakyy kuvassa 20 kohdassa Current CPU Speed.
Prosessorin kellotaajuuden voi tarkistaa myds HWMonitor-ohjelman avulla. My6s muis-
tikampojen kellotaajuus, CPU/NB Frequency ja HT Link Speed ovat hiukan kohonneet,
koska prosessorin vaylataajuutta on kasvatettu. Prosessorille tehtiin lopuksi reilun tunnin
mittainen vakaustesti, jonka aikana prosessorin kannan lampétila kohosi 67 asteeseen

ja ytimien lampdtila 61 asteeseen.
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Kuva 20. Saavutetut asetukset ylikellotuksen yhteydessa.

Ennen ylikellotusta tietokoneen suorituskyky testattiin 3DMarkin Basic Edition Fire Strike
(versio 1.1) ja Unigine Valley Benchmark -ohjelmien avulla. Kumpikin testi ajettiin kol-
meen Kertaan, jonka jalkeen tuloksista laskettiin keskiarvo. Unigine Valley Benchmark -
ohjelman asetuksina kaytettiin Extreme HD -esiasetusta. Vastaavat testit tehtiin myds
ylikellotuksen jalkeen. Tulokset on kirjattu taulukkoon 4 kayttden prosessorin teoreettista

kellotaajuutta.

Taulukko 4.  Suorituskykytestit ennen ja jalkeen ylikellotusta.

Ylikellottamaton, | Ylikellotettu, | Muutos (%)

AMD FX-8350 AMD FX-8350

@ max 4200 MHz | @ 4554 MHz
Fire Strike, 110503 11363 7.2 %
kokonaispistemaara
Fire Strike, 18130 18200 0.4 %
grafiikkatesti
Fire Strike, o
fysiikkatesti 7731 8731 12,9 %
Fire Strike, o
yhdistetty testi 2982 3377 13.2%
Unigine Valley 3093 3356 85 %
Benchmark

Taulukosta nahdaan, etta ylikellotuksella oli kohtalainen vaikutus tietokoneen suoritus-
kykyyn. Grafiikkatestien valilla ei ollut juurikaan eroa, koska testi rasitti pddasiassa vain

tietokoneen naytonohjainta.
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5.4 Ylikellotuksen hyodyt ja haitat

Ylikellottamisen avulla tietokoneesta on mahdollista saada suorituskykyisempi. Proses-
sorille asetetut tehtavat saadaan suoritettua nopeammin, ja pieni suorituskyvyn paran-

nus saattaa nakya myds esimerkiksi videopeleissa.

Ylikellotukseen liittyy my6s haittapuolia. Mikali tietokoneen prosessoria ylikellotetaan lii-
kaa tai vaarin, saattaa sen elinikd lyhentya tai pahimmassa tapauksessa se voi ylikello-
tuksen aikana vaurioitua. Vaarin tehty ylikellotus voi vaurioittaa myos tietokoneen muita
komponentteja, kuten emolevya tai muistikampoja. Naiden liséksi myos sahkonkulutus
kasvaa, joka johtuu prosessorin ja emolevyn kaytdsta poistetuista virransaastéominai-

suuksista seka prosessorin ja mahdollisesti muiden komponenttien tehon kasvusta.

6 Yhteenveto ja tulokset

6.1 Suunnitelmat ja rakennetun tietokonepéydan arviointi

Tyo6ta varten jouduttiin tekemaan paljon suunnittelua, jotta tietokonepdydasta saatiin
myds mahdollisimman hyvin pdivittdiseen kayttoén soveltuva poyta. Kun pdydan mitat
saatiin maariteltya tarpeisiin sopiviksi, hankittiin materiaalit ja aloitettiin pdydén rakenta-
minen. Rakennusvaiheessa suunnitelmien mittoja noudatettiin mahdollisimman tarkasti,
mika nékyi lopputuloksessa. Poydan osien vdlille ei jadnyt ylimaaraisia rakoja eika mi-
toissa ollut huomattavia epatarkkuuksia sekd maalatusta pinnasta tuli hyva ja kestava.
Saadettavien jalkojen ansiosta poytaa on mahdollista kayttaa epatasaisemmillakin pin-

noilla eika poyta huoju tai natise.

Poydan paalle asennetun karkaistun lasin ansiosta tietokoneen sisépuoliset komponentit
ovat helposti nahtavilla ja lasi kestda tarpeeksi rasitusta, jotta sen paélle voi asettaa

useita nayttoja tai muita oheislaitteita.

Tyo6ssa rakennetun tietokonepdydan varsinainen hyoty ei ole huomattava, mutta sen an-
siosta erillista tietokonekoteloa ei tarvita ja sisdpuolisia komponentteja on tarvittaessa
helppo huoltaa tai vaihtaa. Poydasta olisi mahdollista tehd& matalampi, mikali esimer-

kiksi tuulettimet olisivat pienempia ja ndytdnohjain voitaisiin asentaa vaakatasoon. Tosin
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talléin myos kovalevytelinettéa jouduttaisiin madaltamaan yhden kovalevyn verran. Poy-
dan nykyisen korkeuden ansiosta sen sisapuolelle on helppo tehda muutoksia ja tarpeen
tullen asentaa isompiakin komponentteja. Tietokonepdytaa on myds mahdollista kehittaa
pidemmalle esimerkiksi asentamalla vesijadhdytysjarjestelmaan toinen jaéhdytin asen-

netun jaéhdyttimen viereen.

Tassa insinooritydssa valmistunut tietokonepdyta oli projektina mielenkiintoinen, vaikka
aikaa kuluikin runsaasti suunnitteluun ja rakentamiseen. Komponenttien asennus onnis-
tui yllattavan helposti, ja saavutettuihin danitasoihin, lampatiloihin seké ylikellotuksen tu-

loksiin oltiin tyytyvaisia.

6.2 Adanitaso- ja lampétilatestien tulokset

Kun rakennetun poydan &énitaso- ja lampdotilatestien tuloksia verrataan keskenaan, saa-
vutettiin selke&sti alhaisemmat &anitasot ja [Ampdotilat. Suurimpana vaikuttajana on vesi-
jaéhdytysjarjestelma, mutta myds pdydan hyva ilmanvaihto auttaa pitdmaan lampotiloja
alhaisempina. Mikali poydassa olisi kaytetty prosessorin valmistajan alkuperaista jaah-

dytinta, olisivat danitaso ja lampotilat olleet varmasti korkeampia.

6.3 Ylikellotuksen tulokset

Prosessorin ylikellotuksen ansiosta saavutettiin kaytetysté testista riippuen 7,2 - 13,2 %
suorituskyvyn parannus, mikéli grafiikkatestia ei oteta huomioon. Prosessorin ylikellotus

ei vaikuta juurikaan grafiikkatestien tuloksiin.

Kaytettya prosessoria olisi mahdollista ylikellottaa enemman, mutta tdma vaatisi tehok-
kaampaa jadhdytysjarjestelméé. Vesijddhdytysjarjestelmén prossesoriblokkia vaihta-
malla tehokkaampaan olisi mahdollista alentaa prosessorin lampdétiloja, jolloin parempi
ylikellotus olisi mahdollista. My6s isompi tai ylimaarainen jaahdytin auttaisi nesteen pa-

remmassa jaahdytyksessa.

Kaytetylla kokoonpanolla saavutettiin tyydyttava ylikellotustulos ilman, ettd prosessorin

tai muiden komponenttien [Ampdtilat nousivat liikaa kovankaan rasituksen alla. Vakaus-
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[rasitustestien aikana prosessorin ytimien lampdétila nousi 61 asteeseen, joka oli proses-

sorin ilmoitettu maksimilampatila.

Muistien, CPU/NB Frequencyn ja HT Link Speedin kellotaajuutta kasvattamalla lisaa olisi
mahdollista saavuttaa suurempi suorituskyvyn parannus, mutta jo saatuihin tuloksiin ver-
rattuna nousu olisi hyvin pieni. Lisédksi myds komponenttien lammaontuotto kasvaisi ja
jarjestelmén toiminnassa ilmenee talléin herkemmin epéavakautta, joten konkreettista
hyotya siitd ei ole. Sen sijaan graafisia sovelluksia kaytettdessa olisi suositeltavampaa
harkita prosessorin ylikellotuksen lisaksi naytdonohjaimen ylikellottamista, silla nayténoh-
jainta on hankalampi vaurioittaa pysyvasti. Esimerkiksi videopeleissa naytdnohjaimen
ylikellotuksella voidaan saavuttaa ylimaarainen 5 - 20 % suorituskyvyn parannus riip-
puen kokoonpanosta ja naytonohjaimen komponenttien laadusta. Naytonohjaimen yli-

kellotusta varten on olemassa ylikellotusohjelmistoja, kuten MSI Afterburner.
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Kuva 22. Valmis tietokonepoyta kaynnissa.
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Kuva 24. Kuva tietokonepdydan oikealta puolelta ilman lasilevya.



