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Zastosowania: podkrecanie procesoréow

Az sie szron pojawi

Zwiekszanie czestotliwosci, z jakg pracuje procesor, jest
praktykowane przez wielu uzytkownikéw komputerow. Przy
zastosowaniu specjalnych uktadow chtodzgcych mozliwosci
tzw. overclockingu znacznie rosng.

z roku na rok na rynku komputerowym
pojawiajg si¢ coraz szybsze procesory.
Dzigki zastosowaniu nowych technologii
w produkcji CPU mozliwosci uktadéw stale
rosng, a wraz z nimi cena. Kazdy marzy
o silnej jednostce centralnej, jednak nie kaz-
dy moze sobie pozwoli¢ na zakup takiego
,cacka”. Czesto cena wymarzonego proce-
sora wielokrotnie przekracza budzet prze-
cigtnego uzytkownika. Wielu znalazto na to
sposob. Skoro nie ma funduszy na nowa,
szybszg jednostke centralna, przetaktowa-
nie starej jest jedyng szansg zaspokojenia
naszych ambicji. Jesli tylko zapewnimy pro-
cesorowi odpowiednie warunki — chtodzenie
i napiecie zasilania - nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby pracowal réwnie dobrze, tyle
ze szybciej.

Ciepto - wrég numer jeden!

Podczas pracy komputera w kazdym cyklu
zegara miliony tranzystoréw znajdujacych
si¢ w procesorze wydzielajg energi¢ powodu-
jaca wzrost temperatury CPU. Do odprowa-
dzania ciepta gromadzacego sie wewnatrz
procesora uzywa si¢ radiator6w z wentylato-
rem, ktore przy nominalnych czgstotliwo-
Sciach taktowania jednostki centralnej do-
skonale spetniajg swoje zadanie. Jesli prze-
taktujemy procesor, liczba cykli, w ktérych
wydzielana jest porcja ciepta, zwieksza sie.
Jest ona tym wigksza, im wyzszego napigcia
uzyjemy do zasilania jgdra. W tym wypadku
wydajnos¢ zwyklego radiatora staje sig
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niewystarczajgca i temperatura jednostki
centralnej osigga warto$¢, przy ktoérej uktad
zaczyna pracowal niestabilnie. Procesory
czgsto sg wyposazone w zabezpieczenie ter-
miczne odcinajace sygnal taktujacy i tym sa-
mym wylaczajace CPU. Wraz ze wzrostem
temperatury zmieniajg si¢ parametry ele-
mentéw elektronicznych jednostki central-
nej i bramki logiczne znajdujace sie w proce-
sorze ,nie nadazaja” za sygnalem taktuja-
cym. Mozna jednak temu przeciwdziata¢. Je-
zeli zapewnimy jednostce centralnej odpo-
wiedni system odprowadzania ciepla, mozna
bedzie ja tak przetaktowac, ze jej wydajnosc
wzros$nie nawet dwukrotnie.

Do budowy uktadu chtodzacego mozna
wykorzysta¢ ogniwo Peltiera. Jest to urza-
dzenie termoelektryczne, sktadajace si¢
z dwoch cienkich plytek termoprzewodza-
cych (patrz: rysunek na stronie 101).
Jean C.A. Peltier odkryl, ze taki uklad przy
przeplywie pradu w odpowiednim kierunku
transportuje ciepto z jednej strony na druga,
osiggajac sprawnos¢ ponad 50%. Ogniwo,
jak kazde urzadzenie elektryczne, podczas
wykonywania pracy wytwarza ciepto. Wa-
runkiem koniecznym jego efektywnego dzia-
fania jest zapewnienie odpowiedniego chto-
dzenia po goracej stronie plytki. Uktad chto-
dzacy musi mie¢ taka wydajnos¢, aby odpro-
wadzi¢ sumaryczne ciepto wydzielane na
procesorze i wytwarzane przez modut Peltiera.
Zaprojektowanie takiego uktadu nie nalezy do
najlatwiejszych.

Chiodzimy procesor

Najprosciej jest chtodzi¢ ogniwo za pomoca
duzego radiatora i wentylatoréw. Do odpro-
wadzania ciepta od procesora z podstawka
PPGA i zamontowanym ogniwem Peltiera nie
wystarczy radiator bedacy czgsto w zestawie
z CPU. Konieczne bedzie co najmniej urza-
dzenie stosowane w jednostkach centralnych
typu SLOT-1, o wymiarach 125x60x35 mm.
Jego powierzchnia powinna by¢ jak najwiek-
sza, aby radiator najszybciej odprowadzat cie-
plo wydzielone przez procesor i modut Peltie-
ra. Dodatkowo potrzebne sa wentylatory.
Z badan przeprowadzonych przez rézne fir-
my produkujace radiatory wynika, ze wiek-
sz0$¢ z nich ma najwiekszg skutecznos¢ wte-
dy, gdy przeplywajace przez nie powietrze
ma predkosc 3,5-5,5 m/s. Zestawiajac uklad
chtodzacy, trzeba obliczy¢ wydajnos¢ wenty-
lacji radiatora. Typowe ,wiatraczki” o wy-
miarach 50x50 mm przepompowuja w ciagu
godziny 13-16 m3 powietrza, co w przypadku
kanalu o wymiarach 30x45 mm oznacza
predkos¢ przeplywu ok. 2,7 m/s. Aby zapew-
ni¢ odpowiednig szybko$¢, stosowane sg
ukiady wielowentylatorowe.

Naszym zadaniem bylo przygotowanie jak
najbardziej wydajnego uktadu chtodniczego,
przy malych kosztach. Wbrew oczekiwa-
niom, mozliwosci zakupu wysokiego i mocno
uzebrowanego radiatora chlodzacego proce-
sory typu SLOT-1 okazaly si¢ znikome.
Oczywiscie rynek oferuje szeroka game prze-
roznych zestawow, ktore zapewnig wlasciwg
temperature naszego CPU, ale przyjdzie nam
za nie stono zaptaci¢. Kupilismy zatem radia-
tor ksztaltami i mozliwosciami spelniajacy
nasze wymagania i przykreciliSmy do niego
dwa zwyczajne wiatraczki o predkosci obro-
towej 4500 rpm, wymontowane z innych ze-
stawow chtodzacych. Jesli kto$ dysponuje
$rodkami finansowymi, moze sobie pozwoli¢
na wentylatory charakteryzujace si¢ duzo
wieksza wydajnoscig. Niestety, cena jednego
egzemplarza takiego ,,cacka” to okoto 40 zi.

Przy zestawianiu radiatora z ,wiatraczka-
mi” pamigtajmy o wysokosci calego ukiadu
chtodzacego. W przypadku plyt gtéwnych ze
zlgczem Socket 370 miejsca w obudowie be-
dzie wystarczajaco duzo, ale za to zamonto-
wanie naszej konstrukcji stanie sie mocno
utrudnione. Duzo wiecej zalet ma konstrukeja
z wykorzystaniem przejsciowki PPGA. Dzigki
niej montaz samej ,,lodowki” przebiega znacz-
nie sprawniej, a jego ewentualne poprawki sg
tatwe do przeprowadzenia — aby wypia¢ caly
uktad, wystarczy zwolnic tylko dwa zatrzaski
i wysunac¢ przejsciowke ze slotu.

Nie upiec komputera

Wszystkie podzespoly naszego komputera sg
chtodzone powietrzem, ktére powinno prze-
plywac przez obudowe. Niestety — w praktyce
czesto tak si¢ nie dzieje i tylko jego czgs¢ jest
wytlaczana na zewnatrz. Dlatego konieczne
okazuje sie zastosowanie dodatkowego
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wentylatora — najlepiej na dole panelu czoto-
wego obudowy — ktéry wciggalby powietrze
z zewnatrz i tloczyt je w kierunku procesora
i kart rozszerzen zamontowanych na plycie
gléwnej. Tam powietrze si¢ nagrzeje, a nastep-
nie zostanie odprowadzone przez wentylator
zasilacza. Upewnijmy si¢, czy ten rzeczywiscie
wydmuchuje je na zewnatrz. Zdarzaja si¢ bo-
wiem obudowy w standardzie ATX, w ktérych
zasilacz wtlacza powietrze do srodka. W takim
przypadku dodatkowy wentylator musiatby je
wydmuchiwac na zewnatrz. Nalezy tez zadba¢
o0 powigzanie wszelkich przewodéw i ustawie-
nie pionowo tasm, tak aby umozliwi¢ wedréw-
ke ogrzanego powietrza we wnetrzu obudowy.

Przy wykorzystaniu ogniwa Peltiera do chto-
dzenia procesora istnieje bardzo duze zagroze-
nie przegrzania jakiego$ elementu komputera,
dlatego wydajne wentylowanie wnetrza obudo-
wy jest szczegOlnie wazne. Temperatura we-
wnatrz komputera wzrasta wtedy prawie dwu-
krotnie, poniewaz oprocz procesora nagrzewa
sie rowniez ogniwo. Jest to niewatpliwie duzy
kiopot, poniewaz ani karta graficzna, ani chip-
set plyty gtéwnej nie wytrzymajg zbyt diugo
w takim ,,upale”. Réwniez dyski twarde majg
ograniczong odpornos$¢ na ciepto. Jesli nie uda
nam sie¢ wymusi¢ odpowiedniej cyrkulacji po-
wietrza wewnatrz obudowy, jedynym wyjsciem
bedzie praca bez jej pokrywy lub zmiana syste-
mu chlodzenia ogniwa Peltiera na wodny.

Zrob to sam!

Zanim przystapimy do praktycznej czesci eks-
perymentu, nalezy wykonac jeszcze kilka do-
datkowych czynnosci. Oprocz obliczen ko-
niecznych do wyboru wlasciwiego ogniwa Pel-
tiera musimy si¢ jeszcze zatroszczy¢ o odpo-
wiednie zrédio mocy dla naszego modutu.
Ogniwo termoelektryczne moze by¢ zasilane
napigciem nie wigkszym niz 15,5 V, przy czym
nat¢zenie pradu nie moze przekroczy¢ 4-6
A (w zaleznosci od wymiaréw plytki). Najwy-
godniej bytoby uzy¢ wewnetrznego zasilacza
komputerowego o napigciu 12 V, lecz nie za-
wsze bedzie to mozliwe. Op6r wewngtrzny na-
szego urzadzenia jest rzedu trzech oméw. To
bardzo mato w poréwnaniu z rezystancjg po-
zostalych komponentéw komputera, wiec

Wazne elementy zestawu to radiator,
wentylatory oraz gabka zapobiegajgca
gromadzeniu si¢ wody.
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Zasada dziatania i schemat budowy ogniwa Peltiera
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Ogniwo skiada si¢ z szeregu naprzemiennie utozonych elementéw pétprzewodnikowych typu p i n.
Stupki wykonane z telurku bizmutu sg potaczone blaszkami miedzianymi. Elektrony przeptywajac przez
elementy typu p, transportujg ciepto. W potprzewodnikach typu n energia cieplna ,przemieszcza sie”

Lpompowane” z jednej strony ogniwa na druga.

w kierunku przeciwnym do ruchu elektronéw. Dzigki temu, ze prad plynie zygzakiem, ciepto jest
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podlaczenie ogniwa moze spowodowac debet
wydajnosci pradowej zasilacza. Jesli ma on
moc 300 W, nie bedzie zadnego problemu.
W przypadku zasilaczy 200 W i 230 W to, czy
podotajg pracy z ogniwem, bedzie zalezalo od
liczby dodatkowych urzadzen zamontowa-
nych w komputerze — nagrywarki, napedu
DVD czy drugiego dysku twardego. Jesli oka-
Ze si¢, ze nasz zasilacz jest za slaby, nie pozo-
staje nam nic innego, jak zapewni¢ modufowi
zasilanie z zewnatrz. W tym przypadku, aby
komputer pozostal zamknigty, nalezy usungé
jeden ze $ledzi badz tez wywierci¢ w jednym
z nich maly otwor i w ten sposéb wprowadzi¢
dodatkowe zasilanie.

Na swoim miejscu

Aby zamontowac ogniwo Peltiera na naszym
procesorze, oprocz zasilacza i wydajnego
»coolera” potrzeba bedzie jeszcze troche pa-
sty termoprzewodzacej, ktérg mozna kupic
w dowolnym sklepie elektronicznym. Nawet
najlepszy radiator wyposazony w najwydaj-
niejszy wentylator nie bedzie spelniat swojej
funkgji, jesli pomigdzy nim a jednostka cen-
tralng pozostanie szczelina powietrzna. Do
jej likwidacji przy Iaczeniu dwoch uktadéw
chlodzacych stosuje sie preparaty redukujace
opornosc¢ cieplng. Pamietajmy, aby na proce-
sor nalozy¢ jak najmniejsza warstwe pasty
i rozprowadzi¢ jg rownomiernie po calej po-
wierzchni CPU ptaskim narzedziem. Nastep-

Ogniwo Peltiera ma posta¢ biatej ptytki
o grubosci Kilku milimetrow.

nie na tak przygotowang jednostke centralng
nakladamy modut. Uwaga: zanim to zrobimy,
koniecznie sprawdzmy, ktéra strona plytki
jest ,,zimna”. Latwo sobie wyobrazi¢, co by
sie stalo, gdybySmy przez przypadek obrocili
modut do géry nogami. Kolejny krok to nato-
zenie ostatniego elementu uktadu chtodni-
czego. Cienka warstwg pasty termoprzewo-
dzacej smarujemy gorng powierzchnie ogni-
wa i mocujemy radiator tak, aby jak najdo-
kiadniej przylegat do ,,goracej” strony plytki.

Rzecza, ktdrej nie mozna poming¢ przy na-
szych eksperymentach, jest zabezpieczenie
procesora i plyty glownej przed wodg. Pod-
czas pracy ,,zimna” strona ogniwa Peltiera na
pewno osiagnie temperature nizsza od tempe-
ratury otaczajacego ja powietrza. W rezultacie
zacznie si¢ tam skrapla¢ para wodna. Jesli do-
pasujemy wymiarami modut do CPU (ukiad
30x30 ma wymiary procesoréw typu PPGA),
to nie mamy sie¢ czym martwi¢. Powietrze nie
bedzie miato dostepu do chiodzonego obsza-
ru. W przypadku gdy bedziemy mieli do czy-
nienia z modutem 40x40 lub wigkszym, po-
zostanie kilka centymetréow kwadratowych
nie wykorzystanej powierzchni chtodzacej —
to wiasnie tam bedzie gromadzila si¢ rosa.
Gdyby jej cze$¢ dostata si¢ na plyte gléwna,
mogloby nastapi¢ zwarcie oraz uszkodzenie
plyty gtéwnej i czekatby nas wydatek rzedu
600 ziotych. Aby zabezpieczy¢ sie przed taka
sytuacja, dobrze jest spryskac¢ okolice pod-
stawki procesora preparatem hydrofobowym
(np. FLUID 101, o ktéry nalezy pytac w skle-
pach z odczynnikami chemicznymi), a do nie-
wykorzystanej powierzchni plytki przyklei¢
kawaleczki gabki, uszczelniajac jg tak, aby
maksymalnie ograniczy¢ dostep powietrza.

Zanim wyprobujemy calo$¢, upewnijmy si¢
jeszcze raz, czy wszystko jest nalezycie za-
montowane. Zwr6¢my szczegblng uwage na
czynnosci opisane powyzej, poniewaz od nich
zalezy wydajno$¢ chlodzenia ogniwem Peltie-
ra i bezpieczenstwo naszego procesora.

Krecimy na maksa

Za platforme do ,,podkrecania” postuzyt nam
komputer wyposazony w plyte gtowng Abit
BE6 z procesorem Celeron 366 i pamigcia

see 101
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Przy zakupie ptytki do ukfadu chtodniczego na-
szej jednostki centralnej powinnismy zwréci¢
uwage na dwa najwazniejsze parametry: roz-
miary i moc odprowadzang. Wymiary ogniwa
muszg by¢ takie, aby mozliwie jak najdoktadniej
pasowato ono do powierzchni procesora, prze-
znaczonej do wymiany ciepta z otoczeniem.
Moc odprowadzana przez ogniwo musi byé
wieksza od mocy wydzielanej przez przetakto-
wany CPU. Procesor Intel Celeron 500 PPGA
przy nominalnej wartosci napiecia zasilajgcego
jadro CPU (2,0 V) emituje moc rzedu 27 W.
Moc, jakg wydziela ogniwo, jest réwna mocy
pobieranej od procesora. Po ,gorgcej” stronie
ogniwa Peltiera sg wiec wydzielane 54 W mocy.
Do chtodzenia typowego procesora wystarczy
nam modut 0 mocy przenoszonej wigkszej od
27 W. Musimy jednak wzig¢ pod uwage to, ze
podczas ,podkrecania” jednostki centralnej
moc wydzielana na procesorze wzrosnie! Przy
dwukrotnym zwigkszeniu czgstotliwosci magi-
strali FSB (przy napigciu CPU 2,0 V) moc wy-
dzielana przez procesor wzrasta do 40,5
W i wtedy wydajnos¢ ogniwa okaze sie zbyt

WYMIARY (mm) Pobor pradu (A) Napiecie (V)
15x15x3.8 6.0 21
20x20x3.8 6.0 38
20x40x3.6 85 75
22.4%22.4x3.6 39 8.6
30x30x3.4 85 86
30x30x3.6 39 15.5
40x40x3.8 6.0 155
40x40x3.4 85 155

Dostepne ogniwa Peltiera (zrédfo: http://www.semicon.com.pl/)

100 MHz o czasie dostepu 8 ns. Przy wykorzy-
staniu zwyklego radiatora i wentylatora udato
nam si¢ osiggna¢ stabilng pracg komputera
przy czgstotliwosci FSB 83 MHz. Przy FSB
100 MHz kontynuowanie naszych ekspery-
ment6w okazalo si¢ niemozliwe — po ok. 5 mi-
nutach komputer si¢ zawieszal. Probowalismy
stopniowo zwigkszac napiecie zasilajacego ja-
dro CPU, lecz i to nie przyniosto pozadanych
efektéw. Ostatnig mozliwoscig byto wylgcze-
nie cache L2 w procesorze. Komputer dzialat,
ale straty w wydajnosci spowodowane bra-
kiem pamieci podrecznej byly wieksze od zy-
skow uzyskanych dzigki wyzszej czestotliwo-
sci. Gdyby nie ogniwo Peltiera, dalsze podkre-
canie jednostki centralnej bytoby niemozliwe.

Do chtodzenia testowanego Celerona uzyli-
$my modutu Peltiera o wymiarach 40x40. By-
fo to konieczne, mimo iz wymiary plytki
znacznie r6znily si¢ od wielkosci powierzchni
CPU. Gléwnym powodem byta moc odprowa-
dzana przez ogniwo — 53 W. Moc, jaka teore-
tycznie mogt wydzieli¢ przetaktowany proce-
sor przy magistrali FSB 110 MHz i napieciu
zasilajgcym jadro 2,3 V, wynosila 47,8 W.
W tym wypadku ogniwo 3030 najbardziej
wymiarami zblizone do powierzchni jednostki
centralnej nie spelnialoby swojej funkcji.

Do ,,goracej” strony plytki Peltiera przymo-
cowaliSmy przygotowany wczesniej radiator.
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mata. Za staby bedzie takze uktad chiodzacy
ogniwo, musimy bowiem odprowadzi¢ az
81W mocy. Uff, jak goraco!

Oto, jak wyliczy¢é moc wydzielang przez
podkrecony procesor:

Moc wydzielana = Mp * (fp/fn)*(Up/Un)2

Mp — moc wydzielana przez procesor (znajduje
sie w specyfikaciji)

fn — nominalna czestotliwos¢ pracy CPU

fp — czestotliwos¢ po podkreceniu

Un - nominalne napiecie zasilajgce jadro
jednostki centralnej

Up — nowe napigcie zasilajgce

Przyktad: Celerona 366 PPGA (moc wydzielana
21,7 W, zasilanie 2,0 V) chcemy przetaktowaé
na 550 MHz. Podkrecony procesor nie pracuje
stabilnie przy 2 V, wiec zwiekszamy napigcie
zasilajgce jadro CPU do 2,3 V.

Moc wydzielana = 21,7 * (550/366)*(2,3/2,0)2
=43,125 W

Moc odprowadzana (W) Réznica temperatur (K)
71 n
129 7
35,0 71
19.3 71
40 7
34 7
53 71
72 7

Nie wykorzystang powierzchni¢ chiodzacy
modutu starannie okleilismy gabka, tak aby
powietrze nie mialo do niej dostepu. Tak przy-
gotowang ,,Jodéwke” podtaczylismy do zasila-
cza 230-watowego. Dzieki nowemu chtodze-
niu nasz Celeron zawieszajacy sie przy czesto-
tliwosci FSB 100 MHz zaczal pracowac sta-
bilnie przy napigciu mniejszym niz nominalne
- 1,9 V. Komputer dziatal poprawnie nawet
podczas pigciogodzinnej gry w Quake’a.
Umieszczenie dodatkowego termometru
dostarczonego wraz z plyta gléwna w poblizu
chtodzonej powierzchni procesora umozliwito
kontrolg¢ temperatury. Robilismy to za pomo-
cg programu Motherboard Monitor (patrz:
ramka Info). W czasie duzego obcigzenia te-
stowana jednostka centralna osiagala tempe-
raturg 25-27°C, w stanie spoczynku za$
20° C. Zastosowanie programu chiodzgcego
(WaterfallPro lub Rain) spowodowato dalszy
spadek temperatury, tym razem do -2° C.
Skoro procesor o nominalnej czestotliwosci
366 udalo nam si¢ podkreci¢ do 550 MHz,
postanowiliSmy sprobowaé z wyzszymi war-
tosciami. ZwigkszyliSmy czgstotliwo$¢ magi-
strali do 103 MHz. Tym razem komputer tak-
ze pracowal stabilnie, cho¢ konieczne bylo
ustawienie napigcia zasilajgcego CPU na no-
minalng wartos¢ 2,0 V. Przy czestotliwosci
magistrali wynoszacej 105 MHz system

przestal zachowywac si¢ poprawnie. Kompu-
ter udato si¢ uruchomic, ale od czasu do czasu
podczas gry w Quake’a 3 nastepowalo zawie-
szenie. Podczas pracy biurowej z programami
Word, Excel czy surfowania po Internecie nie
zaobserwowalismy zadnych probleméw.
Czestotliwo$cig graniczng okazalo sie
110 MHz. Ani wylaczenie UDMA w BIOS-
-ie, ani stopniowe zwigkszanie napigcia zasi-
lajacego jadro CPU od 2,0 do 2,3 V nie przy-
niosly efektéw. Podczas startu komputera
system Windows notorycznie si¢ zawieszal,
uniemozliwiajac dalsze podkrecanie.

Czy gra jest warta Swieczki?

Osiagnigte wyniki mowig same za siebie.
Dzigki zastosowaniu nowego, bardziej wydaj-
nego systemu chtodzenia udato si¢ podkreci¢
procesor az o 1,5 raza (z 366 MHz do 568
MHz), nie zwigkszajac napigcia zasilajacego
jadro CPU. Temperatura przetaktowanej jed-
nostki centralnej nie obcigzonej obliczeniami
i przy wykorzystaniu programow chtodzacych
wynosila -2° C, a podczas wymagajacych ope-
racji matematycznych siggata 20° C.

Niestety, za ogniwo przyjdzie nam stono
zaplaci¢. Ceny wahaja si¢ od 106 zt za model
30x30 do 120 zt za plytke o wymiarach
40x40. Do kosztow ,lodowki” trzeba jesz-
cze doliczy¢ cene radiatora i wentylatorow.
Laczny wydatek moze siggnac nawet 200 z,
a to — w przypadku niedrogich procesoréw —
moze by¢ granicg optacalnosci.

Zanim zdecydujemy si¢ na nasze ekspery-
menty z mrozeniem procesora, rozwazmy nie
tylko koszty zwigzane z kupnem modutu, ale
i mozliwosci podkrecenia CPU. To, czy uda
nam si¢ osiggna¢ stabilng prace systemu po
przetaktowaniu procesora, zalezy od trzech
komponentéw komputera: jednostki central-
nej, plyty gléwnej i pamigci RAM. Przed po-
dejmowaniem prob ,,overclockingu” sprawdz-
my dokladnie, czy posiadany przez nas sprzet
podola wymaganiom wyzszej czestotliwosci.
Jesli zaniedbamy tych czynnosci, moze si¢ oka-
za¢, ze dodatkowo bedziemy musieli wymieni¢
nasza pamie¢ na szybsza lub zmieni¢ plyte
gléwna. A to moze spowodowac, ze z powodu
kosztéw operacja podkrecania straci sens.

Piotr Krawczyk

INFO
Grupy dyskusyjne

Uwagi i komentarze do artykutu:
news://news.vogel.pl/chip.artykuly
Pytania techniczne:
news://news.vogel.pl/chip.hardware

Internet

Dystrybutor ogniw Peltiera
http://www.semicon.com.pl/
Podkrecanie procesoréow
http://www.overclockers.com/
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